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de sa gloire ; au Protecteur éclairé des sciences , 
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le perfectionnement de tous les arts utiles et des 
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PRÉFACE. 


Nous avons donné dans la première partie de cet ouvrage, 
les principes généraux de l’équilibre et du mouvement de 
la matière. Leur application aux mouvemens célestes, nous 
a conduits sans hypothèses et par une série de raisonne- 
mens géométriques, à la loi de la gravitation universelle 
dont la pesanteur et les mouvemens des projectiles sur la 
terre, ne sont que des cas particuliers. En considérant 
ensuite un système de corps soumis à cette grande loi de 
Ja nature ; nous sommes parvenus, au moyen: d’une ana- 
lyse singulière, aux expressions générales de leurs mou- 
vemens ; de leurs figures et des oscillations des fluides 
qui les recouvrent; expressions d’où l’on a vu découler tous 
les phénomènes observés du flux et du reflux de la mer, 
de la variation des degrés et de la pesanteur à la surface 
terrestre , de la précession des équinoxes, de la libration 
de la lune, de la figure et de la rotation des anneaux de 
Saturne, et de leur permanence dans le plan de son équa- 
teur. Nous en avons déduit les principales inégalités des 
planètes, et spécialement celles de Jupiter et de Saturne, 
dont la période embrasse plus de neuf cents années, et qui 
n’offrant aux observateurs , que des anomalies dont ils 
ignoroient les loix et la cause, ont paru long-temps faire 
exception de la théorié de la pesanteur : plus approfondie, 
elle les a fait connoître , et maintenant ces inégalités en sont 
une des preuves les plus frappantes. Nous avons développé 
les variations des élémens du système planétaire, qui ne se 
rétablissent qu'après un très-grand nombre de siècles. Au 








vi PRÉFACE. 

milieu de tous ces changemens , nous avons reconnu la 
constance des moyens mouvemens et des distances moyen- 
nes des corps de ce système que la nature semble avoir 
disposé primitivement pour une éternelle durée , par les 
mêmes vues qu’elle nous paroît suivre si admirablement 
sur la terre, pour la conservation des individus et la 
perpétuité des espèces. Par cela seul que ces mouvemens 
sont dirigés dans le même sens et dans des plans peu diffé- 
rens , les orbes des planètes et des satellites doivent tou- 
jours être à-peu-près circulaires et peu inclinés les uns aux 
autres, Ainsi, la variation de l’obliquité de l’écliptique à 
l'équateur, renfermée constamment dans d’étroites limites, 
ne produira jamais un printemps perpétuel sur la terre. 
Nous avons prouvé que l’attraction du sphéroïde terrestre, 
ramenant sans cesse vers son centre l’hémisphère que la 
lune nous présente , transporte au mouvement de rotation 
de ce satellite, les grandes variations séculaires de son 
mouvement de révolution, et dérobe pour toujours l’autre 
hémisphère à nos regards. Enfin, nous avons démontré 
sur les mouvemens des trois premiers satellites de Jupiter, 
ce théorème remarquable ; savoir , qu’en vertu de leur 
action mutuelle, la longitude moyenne du premier vu du 
centre de Jupiter, moins trois fois celle du second, plus 
deux fois celle du troisième, est exactement et constam- 
ment égale à deux angles droits, en sorte qu'ils ne peuvent 
jamais être à-la-fois éclipsés. IL nous reste à considérer 
particulièrement les perturbations du mouvement des pla- 
nètes et des comètes autour du soleil, de la lune autour de 
la terre, et des satellites autour des planètes qu’ils accom- 
pagnent. C’est l’objet de la seconde partie de cet ouvrage; 
spécialement consacrée à la perfection des tables astrono- 
miques. Ÿ 


Les 
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Les tables ont suivi les progrès de la science qui leur 
sert de base , et ces progrès ont d’abord été d’une extrème 
lenteur. Pendant très-long-temps, on ne considéra que 
les mouvemens apparens. des astres : cet intervalle dont 
l’origine se perd dans la plus haute antiquité, et qui fut 
proprement l’enfance de l’astronomie, comprend les tra- 
vaux d’Hypparque et de Ptolémée, et ceux des Indiens, 
des Arabes et des Perses, Le système de Ptolémée, qu'ils 
ont successivement adopté, n’est au fond qu’une manière 
de représenter les apparences célestes; et sous ce rapport, 1l 
fututile à la science. Telle est la foiblesse de l’esprit humain, 
qu'il a souvent besoin de s’aider d’hypothèses , pour lier 
les faits entre eux. En bornant les hypothèses à cet usage, 
en évitant de leur attribuer une réalité qu’elles n’ont pont, 
et en les rectifiant sans cesse par de nouvelles observations; 
on parvient enfin aux véritables causes, ou du moins, aux 
loix des phénomènes. L'histoire de la philosophie nous 
offre plus d’un exemple des avantages que peuvent ainsi 
procurer les hypothèses , et des erreurs auxquelles on s'ex- 
pose en les réalisant. Vers le milieu du seizième siècle, 
Copernic en démèêlant dans les apparences, les mouve- 
mens réels de la terre ‘autour du soleil et sur elle-même, 
. monira sous un nouveau point de vue l’univers, et chan- 
gea la face de l’astronomie. Un concours inoui de décou- 
_ vertes a rendu mémorable à jamais dans l’histoire des 
sciences, le siècle suivant, d’ailleurs illustré par tant de 
chef-d’œuvres en littérature et dans les beaux-arts. Kepler 
reconnut les loix du mouvement elliptique des planètes : le 
télescope trouvé par le plus heureux deshasards , et per- 
_fectionné aussi-tôt par Galilée , lui fit voir dans les cieux, 
de nouvelles inégalités et. de nouveaux mondes : lapplica- 
tion que fit Huygens, du pendule aux horloges, et celle 
Mécan.cér. Tome III. b 
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des lunettes au quart de cercle , en donnant des mesures 
précises des angles et de la durée, rendirent sensibles, les 
plus petites inégalités des mouvemens célestes. En mème 
temps que l’observation offroit à l’esprit humain de nou- 
veaux phénomènes, 1l créa pour les expliquer et les sou- 
mettre au calcul , de nouveaux instrumens de la pensée. 
Néper inventa les logarithmes : l’analyse des courbes et la 
dynamique prirent naissance dans les mains de Descartes 
et de Galilée : Newton découvrit le calcul différentiel , 
décomposa la lumière, et s’éleva au principe général de la 
pesanteur. Dans le siècle qui vient de s’écouler, les succes- 
seurs de ce grand homme ont achevé l'édifice dont 1l avoit 
posé les fondemens. Ils ont perfectionné l’analyÿse infinité- 
simale, inventé le calcul aux différences partielles infini- 
ment petites et finies, et réduit en formules, la mécanique 
entière. En appliquant ces découvertes, à la loi de la pesan- 
teur , ils ont ramené à cette loi tous les phénomènes céles- 
tes, et donné aux théories et aux tables astronomiques, 
une précision inespérée dont on est sur-tout redevable aux 
travaux des Géomètres français , et aux prix proposés par 
l'Académie des Sciences. Si l’on joint à ces découvertes, 
celles de Bradley sur l’aberration des étoiles et sur la nuta- 
tion de l’axe terrestre ; les mesures multipliées des degrés 
et du pendule, opérations dont la France a donné l’exem- 
ple en envoyant des Académiciens au nord, à l'équateur 
et dans l'hémisphère austral , pour y observer la grandeur 
de ces degrés et l’intensité de la pesanteur ; Parc du mé- 
ridien compris entre Dunkerque et Barcelone , déterminé 
par des opérations très-précises , et servant de base au sys- 
ième métrique le plus naturel et le plus simple ; les nom- 
breux voyages entrepris pour connoître les diverses parties 
du globe, et pour observer les passages de Vénus sur le 
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soleil ; la détermination exacte des dimensions du système 
solaire , fruit de ces voyages ; la planète Uranus, ses satel- 
lites et deux nouveaux satellites de Saturne, reconnus 
par EHerschel ; enfin , si l’on réunit à toutes ces décou- 
vertes, l’invention admirable des instrumens à réflexion 
si utiles à la mer, et celles des lunettes acromatiques, du 
cercle répétiteur et des montres marines; le dernier siècle 
envisagé sous le rapport des progrès de lesprit humain 
dans les sciences mathématiques , paroïtra digne de celui 
qui l’a précédé. Le siècle où nous entrons , a commencé 
sous les auspices les plus favorables à l'astronomie. Son 
premier jour a été remarquable par la découverte de la 
planète Cérès , suivie presque aussi-t0t de celle de la pla= 
nète Pallas dont la moyenne distance au soleil est à très- 
peu-près la même. La proximité de ces deux corps d’une 
extrême petitesse à Jupiter, et la grandeur des excentri- 
cités et des inclinæisons de leurs orbes entrelacés , pro- 
duisent dans leurs mouvemens , des inégalités considé- 
rables qui répandront un nouveau jour sur la théorie des 
attractions célestes , et donneront lieu de la perfectionner 
encore. | 

C’est principalement dans les applications de l’analyse 
au système du monde, que se manifeste la puissance de ce 
merveilleux instrument sans lequel il eût été impossible de 
pénétrer un mécanisme aussi compliqué dans ses effets, 
qu'il est simple dans sa cause. Le Géomèêtre embrasse 
maintenant dans ses formules, l’ensemble du système 
planétaire et de ses variations successives ; il remonte par 
la pensée, aux divers états qu’il a subis dans les temps les 
plus reculés , et redescend à tous ceux qué les temps à venir 
développeront aux observateurs. Il voit ce sublime spec- 


tacle dont la période embrasse des millions d’années, se 
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renouveller en peu de siècles, dans le système des satellites 
de Jupiter par la pémotithde de leurs révolutions , et 
produire de singuliers phénomènes entrevus par les ras 
nomes, Mais trop composés ou trop lents pour qu'ils en 
aient pu déterminer les loix. La théorie de la pesanteur, 
devenue par tant d’applications, un moyen de décou- 
vertes aussi certain que l’observation elle-même , lui a 
fait connoîïtre plusieurs inégalités nouvelles, et prédire le 
retour de la comète de 1759 dont l’action de Jupiter ét de 
Saturne rend les révolutions très-inégales. Par ce moyen, 
il a su tirer des observations comme d’une mine féconde, 
un grand nombre d’élémens importans et délicats qui sans 
l'analyse, y resteroient éternellement cachés. T'els sont les 
valeurs respectives des masses du soleil, des planètes et 
des satellites, déterminées par les révolutions de ces diffé- 
rens corps et par le développement de leurs inégalités 
périodiques et séculaires ; la vitesse de la lumière et lel- 
lipticité de Jupiter, données par les éclipses de ses satel- 
| lites, avec plus de précision que par l’observation directe ; 
la rotation et l’applatissement d’'Uranus et de Saturne, 
conclus de la position dans un même plan, des différens 
corps qui circulent autour de ces deux planètes. T'els sont 
encore les parallaxes du soleil et de la lune , et la figure 
même de la terre, déduites des inégalités lunaires ; car on 
verra dans la suite, que la lune par ses mouvemens, 
décèle à node perfectionnée , la petite net 
du sphéroïde terrestre dont elle fit connoître la rondeur 
aux premiers Astronomes, par ses éclipses. Enfin, par une 
combinaison heureuse de lPanalyse avec les observations, 
cet astre qui semble avoir été donné à la terre pour l’éclai- 
rer pendant les nuits , devient encore le guide le plus 
assuré du navigateur qu’il garantit des dangers auxquels 
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il fut exposé long-temps par les erreurs de son estime. La 
perfection de la théorie et des tables lunaires, à laquelle 
il doit ce précieux avantage et celui de fixer avec exac- 
titude la position des objets qui s'offrent à sa vue, est le 
fruit des travaux des Géomètres ct des Astronomes, depuis 
plus d’un demi-siècle : elle réunit tout ce qui peut donner 
du prix aux découvertes; la grandeur et lutilité de l’ob- 
jet, la fécondité des résultats et le mérite de la difficulté 
vaincue. C’est ainsi que lesthéories les plus abstraites, en se 
répandant par de nombreuses applications, sur la nature 
et sur les arts, sont devenues d’inépuisables sources de 
biens et de jouissances pour celui même qui les ignore. 
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xamen de la limite jusqu’à laquelle les approximations doivent s'étendre 
dans l’évaluation du rayon vecteur. Valeurs numériques des inégalités 
sensibles qui affectent la longitude et le rayon vecteur. Les planètes 
qui les produisent sont la Terre, Saturne et Uranus, mais princi 
. palement Saturne. 


Inégalités indépendantes des excentricités. 
[négalités dépendantes de la première puissance des excentricités. Elles 
sont assez considérables pour qu’il soit nécessaire d’avoir égard à Îa 


. variation de leurs coëfficiens. 

Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités et des 
inclinaisons. Sont produites par la seule action de Saturne. 

Inégalités dépendantes des troisième et cinquième dimensions des excen 
tricités et des inclinaisons, ainsi que du'carré de la force perturbatrice 
Ces dernières, qui sont dues aux inégalités à longues périodes, influent 
considérablement sur les variations séculaires des élémens elliptiques 
Grande inégalité du moyen mouvement. Elle est produite par l’action 
de Saturne nn ofal ak rca als bnetheuersir int di ONE 0! 





Inégalités en latitude. Ont pour cause l’action de Saturne, . , . . n°, 5% 
CHAP. XIII. Théorie.de Saturne. . . . . . . . . . . . . page 194 


Examen du degré auquel les approximations doivent s’étendre dans l’éva- 
luation du rayon vecteur, Valeurs numériques des inégalités sensibles 
qui affectent la longitude et le rayon vecteur. Les planèles qui les pro- 
duisent sont Jupiter et Uranus. 

Inégalités indépéndantes des excentricités. 
. Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 
Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités et 
des inclinaisons. 


Inégalités dépendantes de la troisième et cinquième dimension desexcen- 


te a + — ————— 


Inégalités en FT Sont produites par l’action de Jupiter et d’'Uranus. 
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Examen du degré auquel les approximations doivent s'étendre dans l’éva- 


luation du rayon vecteur. Valeurs numériques des inégalités sensibles 
qui affectent la longitude et le rayon vecteur. Elles sont dues à l’action 
de Jupiter et de Saturne. 
Inégalités indépendantes des excentricités. 
Inégalités dépendantes de la première puissance des éxcentricités. 
Inégalités dépendantes de la seconde dimension des excentricités et 
des inclinaisons. 
Inégalités dépendantes de la troisième dimiension des éxéentricités et des 
inclinaisons, Il n’y en a qu’ane seule produite par l’action de Saturne. 
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Iné galités en latitude. Sônt produités par l’action dé Jupitér ét de Saturne, 
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CHAP. XV. De quelques équations de condition qui existen 
entre les-inégalités planétaires ; et qui peuvent servir à les séri- 


fiers Sa cake base sde disialersrientlse page 1473 n°09249 
CHAP.'X VI. Sur les masses des planètes ét de la lune, page 156 


Réflexions sur les valeurs données à ces masses dans le n°. 51. Nouvelle 


détermination de celles de Vénus et de Maïs. Discussion dé éelle dé la 
lune par la comparaison des divers phénomènes qui peuvent la détermi- 
ner, Lels que les observations des marées, l'équation lunaire dés tables 
du soleil, la nutation de l’axe terrestre, et la parallaxé de 14 Jüné.' Il en 
résulte que cette masse est un peu moindre que né l’indiquént les marées 


observées à Pres be NAS AIX SONO AMEM 7 


CHAP, XVII. Sur la formation des tables astronomiques, et sur 
le plan invariable du systéme planétaire. : page 162, n°°, 4-46 


CHAP. XVIII De l’action des étoiles sur le systémné planétaire. 
| . . . page 164 


Le grand éloignement de ces astres rend leur action insensible. Réflexions 


sur la comparaison des formules précédentes avec les observations. 
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E TABLE DES MATIERES 


LIVRE VIT. 


THÉORIE DE LA LUNE. 


Exposé de cette théorie ; ses difficultés particulières. Considérations par 
lesquelles on doit y diriger les approximations. Comment on peut en 
conclure plusieurs élémens importans pour la théorie du système 
du monde, et entré autres l’applatissement de la terre , qui s'obtient 
ainsi avec plus d’exactitude que par les observations directes , page 169 


CHAP. I. fntégrations des équations différentielles du mouvement 
ÉDRT el ES EN HOUSE UNE EN EN 


Equations différentielles de ce. mouvement données dans le n°. 15 di 
second livre. Manière d’avoir égard dansles calculs à la non-sphéricit 
dela lune etidétla terres M Er a Te et tell 2e 

Développemens des quantités qui. entrent dans les équations différen 
tielles, en supposant ces deux corps sphériques. . . . . ..... n°.2 

T’écliptique, dans son mouvement séculaire , emporte l’orbite de la lune 

de manière que l’inclinaison moyenne de cette orbite sur elle, resté 
toujours la mème. Cette circonstance indiquée par l’analyse, simpli 


fie les calculs, en ce qu’elle permet de prendre pour plan fixe de pro 
jection , celui de l’éclipti 
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Recherche de la partie elliptique des mouvyemens de la lune et de 1: 
TerTLes Toro Loin otior aie ete fete 
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Principes relatifs aux degrés de petitesse des quantités qui entrent dans 
les expressions des coordonnées de la lune. Examen de l'influence que 
les intégrations successives peuvent avoir sur les différens termes dont 

elles sont composées. Indication des térmes du rayon vecteur qui pro- 


Dane de ces PANNE Développemens de l’équation différentielle 


qui donne le rayon vecteur, en n’ayant égard qu’à la première puis- 
sance dela force/perturbatrices 5%. 4% 5.12% ste 0 n%,6,:7 








Recherche des termesde l’ordre du carré et des puissances supérieures des 
masses perturbatrices qui acquièrent une influence sensible par les 
intégrations. Il est nécessaire d’avoir égard aux perturbations du mou- 


Réunion de ces termes aux précédens. Développement complet de léqua- 


tion différentielle qui donne le raÿon vecteur.'. .’.. ,..... n°9 
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Intégration de celte équation. Inégalités qui en résultent, Expression du 
mouvement du 'périgée l'ûnaire, | 

La: variabilité de l’excentricité.de l’orbe terrestre introduit.uneïnégalité 
séculaire dans la constante de Ja parallaxe lunaire ; mais cette inéga- 
lité est insensible. 

La même,cause donne une inégalité séculaire dans le mouyement du 


périgée.lunaire; ce qui esl conforme aux observations. Expression ana- 


- lytique. de cette inégalité. | 
L’excentricité de l’orbe lunaire.est assujettie; à june variation séculaire 
alosue à celle de la parallaxe. et pareillement insensible. , . n°. 10 

Développement de l’équation différentielle qui donne da latitude, en 
n’ayant d'abord égard qu’à la première puissance des forces .perturba- 
trices. . . RONA ESC à LR 0 
echerche des termes de l’ordre du carré de ces forces quiacquiérent une 
influence sensible sur l’expression de la latitude, . 92. 41, .m°,12 

Réunion de ces termes aux précédens, et développement complet de 
l’équation différentielle qui donne la latitude. . . . . . . + . . n°, 13 

Intégration de cette équation. Inégalités qui én ‘résultent Expression du 

| mouvement rétrograde des nœuds: 

La variabilité de l’exceniricité de l’oxbe terrestre; introduit dans ce mou- 

 vement une inégalité séculaire. Expression analytique de cette inéga- 
lité. Son rapport avec celle du périgée: | 

L'inclinaison de l'orbite lunaire à l’écliptique vraie, est pareillement 
variable en vertu de la même causé; mais! cette variation est insen- 
S1DIGS ER HS et she spl ete OPA TOUT NOT INR ACT SE REIMS" d 

Développement de Péquation différentiellé qui donne le temps ou la lon- 
gitude moyenne en fonction de la longitude vraïe. Intégration de cette 
équation. Inégalités qui en résultent. 

La longitude moyenne éprouve aussi un changement séculaire résultant 
de là varïabilité dé lexventricité de Forbe: terrestre ;-expression de 
cette inégalité. Rapports analytiques des équations séculaires des 
moyens mouvemers de la lune, de son périgée et de ses nœuds, 

Détermination numérique des divers coëfficiens qui entrent dans les for- 
mules précédentes, et développement numérique de l'expression de la 
longitude moyenne. Les perturbations de l’orbe terréstré par la lune, 
se réfléchissent à cette dernière par le moyen du soleil, et elles s’affoi- 
blissent par cette transmission. Valeur numérique du mouvement du 
périgée et de son équation séculaire. Cette équation a un signe contraire 
à celle du moyen mouyement. Expression numerique du mouvement 








xXxij “HABILE DES M AÂTIERÉS 
; ette équation a aussi un signe 
contraire à celle du moyen mouvement : d’où il suit que les mouve- 
mens des nœuds et du périgée se rallentissent quand celui de la lune 
s'accélère. Rapports numériques de ces trois équations séculaires, 
juation séculaire de l’anomalie moyenne. . ...". . .. .:.. n°.16 


Expression numérique dé la parallaxe Tuñaire. . 4 . 4 .!. . +. : n°. 19 


EHAP. IT Des inégalités lunaires dues à la non-sphéricité de La 
terre et de la lune. De LR TEL RES BR DIRES EAU 1H pare 200 


La RP OR ARTE ER Ta terrené produit dans la latitude dela lune , qu’une 
séule inégalité sensible. On peut représenter cet effet ; en supposant que 
l'orbite, de la lune, au lieu,de se mouvoir sur le plan de l’écliptique 
avec. une inclinaison constanie;, se meut avec la même condition suru 
plañ passant toujours par les équinoxes!entire l’écliplique et l'équateur 
Cette inégalité est très-propre à faire connoître l’applatissement de I: 
terre, Elle est la réaction dela nutation :de l’axe terrestre sur le sphé 
roïde lunaire, etil y auroit équilibre autour du centre de gravité del 
terre en vertu des forces qui produisent ces deux inégalités , si toutes 
les molécules de la terre et de la lune étoient fixement liées entre elles 
la lune compensant la pelitesse des forces qui l'animent, par la lon 
gueur du levier auquel elle est attachée. 

La non-sphéricité de la terre n’iuflue. sur le rayon vecteur de la lune, que 
d’une manière insensible; la longitude de la lune n’éprouve de la part 
de la mème cause qu’une seule inégalité appréciable. Le mouvement 
du périgée et celui du nœud , n'en reçoivent que de très-petites aug 

La non-sphéricité de la lune au dans son mouvement que de: 
inégalites;1nsenBibless.. 5e or ab e aueih cd afossserene es + 1: 2 


CHAR. IIL Des inégalités de la lune dues à l’action des planètes 
page 26 


Ces inégalités sont dé deux. sortes : les unes sont nes è à l’action directe 
dés planètes sur lé mouvement de la Jurté ; les autres résultent des per- 
turbations que lés planètes font éprouver au rayon vecteur terrestre. 





Perterbations qui se réfléchissent à la June par le moyen du soleil, 
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DE LA SECONDÉ PARTIE. xxii 


en s’agrandissant par les intégrations qui leur donnent de petits divi- 
seurs. Détermination de ces inégalités pour Vénus, Mars et Jupiter. 
La variabilité des excentricités des orbes planétaires introduit dans la 
longitude moyenne de la lune, des équations séculaires analogues à celle 
que produit la variation de l’excentricité de l’orbe terrestre, réfléchie 
à la lune par le moyen du soleil; mais elles sont tout-à fait insensibles 
par rapport à celte dernière. Aïnsi l’action indirecte des planètes sur la 
lune , transmise par le moyen du soleil ; l'emporte beauconp à cet égard 
supleur action directe, 2.02} US MIEL IMORRERrER MRSE S0 


CHAP. IV. Comparaison de la théorie précédente avec les obser- 


RULIONISS ere à à one te sed ect: DAbE 279 


Valeurs numériques de l’inégalité séculaire du moyen mouvement de la 
lune , .de celles du mouvement du périgée et du nœud de l'orbite 
lunaire. Considérations qui confirment leur exactitude, . . . . n°. 25 

Inégalités périodiques du mouvement lunaire en longitude. Accord des 
coefficiens donnés par la théorie, avec ceux des tables lunaires de Mason 
et de Burg. Une de ces inégalités dépend de la parallaxe du soleil, En 
déterminant son coëflicient d’après les observations, on en déduit, la 
valeur de cette parallaxe, telle que la donnent les passages de Vénus. 
Une autre de ces inégalités dépend de l’applatissement de la terre. La 
valeur de son coëéflicient déterminée d’après les tables de Mason et de 
Burg , indique que la terre est moins applatie que dans le cas de l’ho- 
mogénéilé , et applatissement est =: . . : ° 5, . . n°. 24 

Inégalités du mouvement de la lune en latitude. Accord des coëfliciens 
donnés par la théorie avec ceux des tables de Mason et de Burg. Une 
de ces inégalités dépend de l’applatissement de la terre. Son coéfficient 
déterminé d’après les observations; donne le même applatissement que 
l'inégalité en longitude qui dépend du mème élément. Aussi ces deux 
résultats s'accordent à montrer que la terre est moins applatie que 
dans le cas de l’homogénéité. 

Expression numérique de la parallaxe horizontale de la lune. Son accord 
avec les tables dé Mason et-de Burg. 1, 44 00.0 0 26 


CHAP. V. Sur une inégalité à longue période , qui paroft exister 
dans le mouvement de la lune. . . . . . . . . .... , . page 289 


L’action du soleil sur la lune , produit dans le mouvement de ce satellite, 
une inégalilé dont l’argument est le double de la longitude du nœud de 





XX1V TABLE DES M ATIER:ES,'etc: 


l'orbite lunaire, plus la longitude de son périgée, moins trois fois.le 
longitude du périgée du soleil. La considération de la non-sphéricité de 
la terre, peut encore introduire dans le mouvement de la lune , deux 
autres inégalités dont la période est àtrès-peu-près la même que celle de 





la précédente, et qui, vu la position actuelle du périgée solaire, se con 

fondent à-peu-près avec elle. Ces trois inégalités sont très-difficiles à 
déterminer par l’analyse:les deux dernières semblent devoir être insen 

MIDIERSNE re craie een rates nlpinierdir el eo nasienstiet 

a première est évidemment indiquée par les observations. Détermina- 
HON dé SORA COCHICIONTe raie see ete meer e ce ee de os 1240 


HAP. VI. Des variations séculaires des mouvemens de la lune 
et de la terre , qui peuvent étre produites par la résistance d’un 


fluide éthéré.répandu autour du soleil... ,.... . 4. page 296 


La résistance de l’éther ne produit d’équation séculaire que dans le moyen 
mouvement & la lune : elle n’en produit aucune sensible dans les mou- 


L’équation TATERE du moyen mouvement de la terré, produite par la 
résistance de l'éther, est environ cent fois plus petite que l’équation 
correspondante dumoyen mouvement de la lune, . , , . . . . n°. 50 
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MÉCANIQUE CÉLESTE. 








SECONDE PARTIE. 


TIHÉORIES PARTICULIÈRES DES MOUV EMENS 
CÉLEST'ES, 








L'ENCRE AE 


THÉORIE DES MOUVEMENS PLANÉTAIRES. 





Lrs mouvemens des ‘planètes sont sensiblement troublés par 
leur attraction mutuelle : il importe de déterminer exactement les 
inégalités qui en résultent, soit pour vérifier la loi de la pesanteur 
universelle, soit pour perfectionner les tables astronomiques ; soit 
enfin pour reconnoître si des causes étrangères au système plané- 
taire, ne viennent point altérer sa constitution et ses mouvemens. 
Je me propose ici d'appliquer aux corps de ce système, les méthodes 
et les formules générales présentées dans la première partie de cêt 
Méca, c£L. Tome LIT. A 





2 MÉCANIQUE CÉLESTE, 


ouvrage. Je n’ai développé dans le second livre, que les mégalités 
indépendantes des excentricités et des inclinaisons des orbites , et 
celles qui ne dépendent que de leur première puissance ; mais il 
est souvent indispensable d'étendre les approximations, jusqu'aux 
carrés et aux puissances supérieures de ces quantités, et même de 
considérer les termes dépendans du carré de la force perturba- 
trice. Je commence par exposer les formules de ces inégalités : en 
substituant ensuite dans ces formules et dans celles du second 
livre, les nombres-relatifs à chaque planète ; je donne les expres- 
sions numériques de son rayon vecteur et de son mouvement tant 
en longitude qu’en latitude. Bouvard a bien voulu faire le calcul 
de ces substitutions , et le zèle avec lequel 1l s’est livré à ce pénible 
travail , lui mérite la reconnoissance des Astronomes. Divers 
Géomètres ont déja calculé la plupart des inégalités planétaires : 
leurs résultats ont servi de vérification à ceux de Bouvard, et 
lorsqu'il a trouvé des différences, il a remonté à la source de 
l'erreur , pour s’assurer de lexactitude de ses calculs. Enfin, il a 
revu avec un soin particulier, le calcul des inégalités qui n’avoient 
point encore été déterminées ; et quelques équations de condition 
qui ont lieu entre ces inégalités, m'ont fourni les moyens d’en 
vérifier plusieurs. Malgré toutes ces précautions , 1l peut s’être 
glissé dans les résultats suivans , des erreurs presque inévitables 
dans un aussi long travail ; mais j’ai lieu de penser qu’elles ne 
portent que sur des quantités insensibles, et qu’elles ne nuiront 
point à la justesse des tables fondées sur ces résultats qui, par leur 
importance dans l’Astronomie planétaire dont 1ls sont la base, 
méritent d’être vérifiésavec les soins que l’on a mis dans le calcul 
des tables de logarithmes et de sinus. 

Les théories de Mercure , Vénus, la Terre et Mars , n’offrent 
que des inégalités périodiques peu considérables ; elles sont 
cependant irès-sensibles par les observations modernes qu’elles 
représentent avec une exactitude remarquable. Le développe- 
ment des inégalités séculaires de ces planètes et de la lune, fera 
connoïtre exactement leurs masses dont la véritable valeur est la 
seule chose que leurs théories laissent encore à desirer. C’est prin- 
cipalement dans les mouvemens de Jupiter et de Saturne, les deux 
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SECONDE PARTIE, LIVRE: VI. 7 
plus grands corps:du système planétaire , que l'attraction mutuelle 
des planètes est sensible. Leurs moyens mouvemens:sont presque 
commensurables ; en sorte que :cimq fois celui de Saturne :est à 
très-peu<près égal à deux fois celui de Jupiter : les’inégalités consi- 
dérables qui naissent de ice rapport, et dont onignoroit les loix 
ét la cause, ont paru long-temps faire ‘exception: de la Joi de la 
pesanteur universelle, et maintenant , ellesen sont une des preu- 
ves les plus frappantes. Il est extrêmement curieux de voir avec 
quelle précision les deux principales inégalités de ces planètes, 
dont la période embrasse plus de neuf cents années , satisfont aux 
observations anciennes et modernes : les siècles à venir, en les 
développant, mettront de plus en plus cet accord en évidence. 
Pour en faciliter la comparaison aux Astronomes , j'ai porté l’ap- 
proximation jusqu'aux termes dépendans du carré de la force per- 
turbatrice ; ce qui me fait espérer que les valeurs que je leur assi- 
gne , s’éloigneront fort peu de celles que l’on trouvera par une 
Jongue suite d'observations continuées pendant une période entière. 
Ces inégalités ont sur les’ variations séculaires des orbes de Jupiter 
et de Saturne , une grande influence dont je développe les 
expressions analytique et numérique. Enfin la planète Uranus est 
assujétie à des inégalités sensibles que je détermine, et que les 
observations confirment. 

Le premier jour de ce siècle est remarquable’ par la découverte 
d’une planète dont l’orbe est situé entre ceux de Jupiter et de 
Mars, et à laquelle on a donné le nom de Cérés. Elle ne paroît 
que comme une étoile de la huitième ou neuvième grandeur ; 
son excessive petitesse rend donc insensible son action sur le 
système planétaire; mais elle doit éprouver de la part des autres 
planètes , et principalement de Jupiter et de Saturne, des pertur- 
bations considérables qu’il importe de déterminer. C’est ce que je 
me propose de faire dans la suite de cet ouvrage, lorsque l’obser- 
vation aura fait connoître avec une approximation suffisante, les 
élémens de son orbite. 

Il n’y a pas encore trois siècles, que Copernic introduisit le pre- 
mier , dans les tables astronomiques , le mouvement des planètes 


autour du soleil : environ un siècle après , Kepler y fit entrer les 
A2 





= D ntm 20 ARIENS LU den «étonnement dt 


' 
: 
l 
ï 
| 
| 
| 
Î 
| 
| 
| | 
| 
| 
{ 
| 
| M | 
| 
} 
î 
: 
| 
| 
181 | 
Â 
PRE | | 
4 
4! 
4 
141 
[ + 
1e! 
#1 
| 
| 
ji 
[ | 
] l 
4 : 1 
1} t} 
4 
\ 
48! 
| | 
18! | 
at p1! 
1 L | 
Int 
| 
| 14 M 
| 
| | 
| 
W! 
! 
{ 
| 





à MECANIQUE CÉLESTE;: 

loix du mouvement elliptique , qu’il avoit reconnues par l’obser- 
vation , et qui ont conduit Newton à la découverte de la gravita- 
tion universelle. Depuis ces trois époques mémorables dans l’his- 
toire des sciences , les progrès de l'analyse infinitésimale nous ont 
mis à portée de soumettre au calcul, les nombreuses inégalités des 
planètes, qui : naissent de leur attraction réciproque; et par’ ce 
moyen, les tables ont acquis une précision inattendue. Jose croire 
que les résultats suivans leur donneront une précision plus grande 
encore, ei 


ES nn + À _ 


| 
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CHAPEPREE PREMIER. 


Formules des inégalités planétaires dépendantes des carrés 
et des puissances supérieures des excentricités et des 
inclinaisons des orbites. 





Des inég galités dépendantes des carrés et des produits des excen- 
tricités ét des inclinaisons. 


É Pour déterminer ces inégalités , Je reprends équation du 
n°, 46 du second livre, 


d.r à dr d 
O — HT +2./dR+r. TS) 


On a par les n°* 20 et 22 du même livre, 
F 2 


ee — 
_ — 
— 


3 
a 
r—=a.{1tie—e.cos.(nt+e—m)—<e",.cos. (2nê+2e—07)}; 
sé: différentielle précédente devient ainsi, 
d .rèr 








E] 





o=———+"".rÎr+ 5n°a.dr. {e.cos.(nt+e—7)+e.cos.(2nt+2e—2%)} 


+2./dR+r. () 


Maintenant, tous les termes de l'expression de À, dépendans du 
carré et des produits des excentricités et des inclinaisons des orbi- 
tes , peuvent être ramenés à l’une ou à l’autre de ces deux formes, 
M,.cos.{1.(nt—nt+i—:)+ont+K}; 
 N.cos. {2.(nt—ni+e—:)+L}; 
z étant susceptible de toutes les valeurs entières positives et néga- 
ives, en y comprenant zéro. Considérons d’abord la première 


forme. Elle donne dans 2./dR+r. ( ) la fonction 


2.(2—1).n dM PR / 
ta (| .Cos.{2.(n'i—nt+e—:)+ont+K}. 





6 MECANIQUE CELESTE, 


ÊTRE EE 
On a vu dans le second livre, que la partie de — qui dépend des 


angles i.(n'é— nt+s—+) et i.(nt—nt+e—e)+nite, est de 

cette forme, 

F,cos.i.(n't—nt+e—:)+eG.cos.{i.(nt-nt+e—:)+nt+e—s )} 

+e'H.cos.{i.(n't=nt+e—e)+nt4+e—); 
la fonction 
5n°.afr.{e.cos. (nt+:—æ)+e:cos.(2nt+2:—92 7) } 
produira donc la suivante, 

si SES .e*.cos.{1.(ni—nt+: —+)+onitss—2a)) 

v- + H.ee!.cos.{i.(n't—nt+#—+)+2nt+ 2:—0—x j |? 
ainsi, en n'ayant égard qu’aux termes dépendans de langle 
i.(n't—nt+e—:)+2nt, et en observant que si l’on fait w—1, 
ce qui revient à prendre pour unité de masse, celle du soleil, en 
négligeant la masse de la planète ; on a 7°a°=1; l'équation diffé- 
rentielle en r dr devient, 

d. Re RE ACCES G).e.co8.(1.(n'i—ni-hés)+ 277 + tu) 

+ Hee'.cos.{i.(n't—nt#+e +) Hontkos—m—2"} f 
+ pa a M + a (Te) }Lcos {i(n't-nt+e—e)+ont+K); 
d’où l’on tire en intégrant, 
te G). e*.cos.{i.(nt—nt+e—:)+ont+aoi—07)]) 
+ H ee". cos. {i.(n' OS RE 1f 
… HE ae canne pen 





0 = 


* 
R 


(2) 





. rèr . r a o Ê 
Si cette expression de —T est considérable, et si l’un des diviseurs 
in +(5—i)n, in +(1—1).n est très-petit, comme cela a lieu 
dans la théorie de Jupiter troublé par Saturne, lorsque l’on sup- 
pose 4—5, 27 étant à très-peu près égal à $7'; la variabilité des 
élémens des orbites a une influence sensible sur cette expression ; 


il importe donc d’y avoir égard. Pour cela, nous mettrons l’équa- 


tion différentielle en rdr, sous cette forme, 
de, _— 
O=—— +72" .rdr4+n.a.P.cos.{i.(n't—nt+e—:)+Lont-t2:} 


+n.a.P'.sin.{i.(nt—nt+e—:)+ont+oc). 
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En l’intégrant et négligeant les termes dépendans des différences 
secondes et supérieures de P et de P', nous aurons, 


rdr n° 


a {in-f(8-ijn}.{in+(ii)n} 


dP 
2.{i.(n—n)+2n} “ K.cos. {i(n't—nite—:)+ont+2:} 


P+ {in+(3—i)n}.{in4+(a—i)n} .(B) 
dP 
ss 2. {i(n—n)+on}. Te 
| F {in +(5—i)n} {in+(i—i)n} 
La formule (Ÿ°) du n°. 46 du second livre deviendra en y 
TalSantiL 0, 


2. d(rèr) i es G).e’.sin.{i.(n't—ni+e —e)+ont+ 26— 9% } | 


X 
.sin.{i(n'i=nt+s +) +ont+o:} 








a?.ndt 2 LH. ee’. sin. {2.(nt—nt+ —c)Lontt+2e—m—T } 
ee : (C) 
271, Le —- | à Dis 22 
+ (6—32).n? M ñ d .Sin.{2.(72 t—nt+e—:)+tont+K} 
: Tin +(a—i)n} 7 Nina) 7 
LE 
V/1—e2 


En donnant à z, toutes les valeurs entières positives et négatives, 
en y comprenant zéro ; on aura toutes les inégalités dans lesquelles 
le coefficient de 26 surpasse ou est surpassé par celui de 7'#, de 
deux unités. 

Si le coefhicient 27'+(2—5:).7 est très-petit, et si cette inéga- 
lité est très-sensible, comme cela a lieu dans la théorie d'Uranus 
troublé par Saturne; alors on mettra la partie de À, dépendante 
de l’angle 2:(n't—nt+3—+)+ont+2e, sous la forme suivante : 

Q:cos.{i.(n't—nt+e—c)+ont+o2e)} 
ar Q'.sin.{i.(n't—nt+e—:)+ont+a:}; 
et l’on aura > 
| Lnsa aQ 
3a.ffndt.d'R— a sou ei té O+ ae .sin.{:.(n't—nt+ d—<)+ont+ 0e} 
in +(2—1).n 
(6—31).n°a NS : 
Fan FRE A -C0S ,{5.(n't—nt+—e)+ont+2e}; 
In +( 2—1).n 





; MECANIQUE CELESTE, 


Fa formule (Y).du n°. 46 du second livre, donnera ainsi, 


Ve MP .. rs CASE {5. (nénit e'—: )+ 2nt+ 2e—0® } | (D) 
1 ndt * (HA T.ee.sin.{i.(n't—nt+e—:)+ont-k oem} 
CÉRPÉRAME dç' dQ 
MD Jens Dr a sf RE Re 
+1 ARRET 1e (+) sin, {z(n'it—nt+e:)#+9ni+2:) 
[t / 


{in +(2—1) .n £ D ee Pme a 

: ie TRE In +(2—1).n in +(2=1).n 
: Pa d d 

LG=si)e © | 2@ . = ana. (5 : | 

[Un +(a—i).n}? |e0-- . 


n cos. {2.(n'i—nt+e—e)+ont-+2:}. 
in +(2—1)n NES D 


Je supprime pour plus d’exactitude, le diviseur VW1—e*, dans 
cette expression de dy ; parce que ce diviseur n’affecte point, comme 
on l’a vu dans le n°. 6; du second livre, la partie de cette expres- 
sion, qui a pour diviseur le carré den +{(2—i).n; et dans le 
cas présent, cette partie est beaucoup plus grande que les autres. 
De plus, en vertu du même n°., il faut appliquer cette partie de 
dy, au moyen mouvement de la planète 77; et comme elle est à 
fort peu près égale à l’inégalité entière dépendante de l’angle 

1.(nt—ni+e—e)+ont#2e;.on peut appliquer cette inégalité 
entière, au moyen mouvement .de 77, 


[ 
On aura les valeurs de PES ei 40 et en différentiant les 
dt? dt? dt dt 
xpressions de P, P', Q, Q", par rapport aux excentricités et aux 
inclinaisons- des orbites, aux positions de leurs périhélies et de 
leurs nœuds , et en substituant au lieu des différences de ces quan- 


tés , leurs valeurs. Mais on aura plus simplement ces valeurs 
dP 


de EEE &c. de la manière suivante. On déterminera la valeur de P, 
£ 

pour une époque éloignée de deux cents ans, de la première époque 

à laquelle on fixe l’origine du temps #& En nommant P, cette 

valeur , et 7 l'intervalle de deux cents années ; on aura 


d P 
T—- = P,—P. 
dt 
P' dQ d@ 
On aura par le mème procédé, les valeurs dE ar 
dr r 2 
Pour conclure lexpression de —, de celle de - Tr > nous dési- 
a 


gncrons 
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dr dr res ; RE 
gnerons par —, la partie de qui dépend de l'angle z.(7't—nt+e—<) 
ro 
+ont+2e, el nous aurons 
r er | 
TOP Reste {1.(n't—nt+#e—1) +eG.cos.{i.(n't-nt+e—e) Hnitse—T} | 
RS — € 2 
is +e'H,.cos.{i.(n't—nt+e—e)+ni+e} 
d’où l’on tire 


Sr  rdr 


ME 0 (F+9G).e.cos.{i.(n't—nt+e—:)+ontta—ac)} 
+iee. H.cos.{i.(nt—nite—e)+ant+2e—m— a}. 
2. En considérant de la même manière, les termes dépendans 
de l’angle z.(n't—nt++#—:+), et supposant que l’on ait, en ne 
portant l’approximation que jusqu'aux premières puissances des 
excentricités , 
dr . r . r 
TE. cos.2.(n't—nt+e—:)+eG.cos.{i.(n't-nt+is)+nite-s )} 
LeG'.cos.{—:.(nt—nt+es—e) +ni+te—} 
+e'H.cos.{i:(nt—ntte—:)+nite—} 
+e'H'.cos.{—i.(ni—ni+e—<)+nite-s}, 
z étant ici positif; on aura 
(G+G').e°.cos. i.(n't—nt+e—:) 
3 E 
22 .)+Hee'.cos.{i.(n'i—ntt+ré—:)+o—x} 
+ H'ee'.cos.{i.(n't—nt+é—e)—m+} 5 CE) 


D f a aN 27 : r ; 
+n°.1a ( }- - a N}.c0s.{i.(r t—nt+te—:)+L) 


rare ( da ren J 


a? {in—(iti)n}.{in—(i—1)n} 





o.d(rdr) | (G—G').e".sin. i.(ni—ntt+e—e) 

Tang tac) + Hee.sin.{i.(n'i—niteé—:)+0—} 

— Hec'.sin.{i.(n't—nt+e—e)—m+)} CE) 
272 « (AN 3 n°1 LATE he | 

+ (TE) sa js. (5. cm t—nt+e—e)+L} 


Vie? 


o Pise d r o e ’ 4 d L4 
Si l’on désigne par mr la partie qui dépend à la fois des carrés 


dv= 


des excentricités et des inclinaisons des orbites , et de l’angle 
L.(nt+nt+e:'—e+); on aura 


Mécan, céz. Tome III, B 





10 MECANIQUE CELESTE, 


“di up {G+G'—F}.e.cosi.(n't— nt+e—c) 
a? 


a 


+21. Hee'.cos.{i.(nt—nt+e—:)+a—s} 
+1, H'.ce'.cos.{1.(n'i—nt+é—:)—m+a}. 


Dans ces trois expressions , z doit être supposé positif. 


3. Le grand nombre des inégalités dépendantes des carrés des 
excentricités et des inclinaïisons , ne permet pas de les calculer 
toutes : on se dirigera dans leur choix, par les considérations su1- 
vantes. 1°. Si la quantité 27'+(2—1).n diffère peu de 7; alors, 
lun ou l’autre des diviseurs 27/+(3—1).n, etin +(1—i).n de 
la formule (Z) du n°.1, est peu considérable, et par-là, cette 
formule peut acquérir une valeur sensible. 2°. Si la quantité 
in +(2—1i).n est peu considérable ; les termes de la formule (C) 
du même n°. qui ont cette quantité pour diviseur, peuvent devenir 
sensibles. 3°. Si la quantité :.(n'—n) diffère peu de En; l’un ou 
autre des diviseurs in—(iti1).7, et in—(i—1).n,de la for- 
mule (Æ) du n°. précédent, est peu considérable, et par-là, cette 
formule peut acquérir une valeur sensible. 4°, Enfin, si la quantité 
1.(n—n) est peu considérable ; les termes de la formule (F7) du 
n°. précédent, qui ont ce diviseur, peuvent devenir sensibles. Il 
faut donc calculer avec soin, toutes les inégalités assujéties à l’une 
de ces quatre conditions, 


4, Les quantités F, G, G', H,H!, sont déterminées par les 
approximations développées dans le second livre : nous allons 
déterminer M et N. Pour cela, reprenons la valeur de À du n°. 46 
du second livre, 


Rat (PRE) | m' 
Rp 
Ré VC x} + —3}+(2—2) 
r' étant ici le rayon vecteur de #7’. Prenons pour plan fixe, celui de 
l'orbite primitive de 7, et pour ligne des abcisses x, la ligne des 
nœuds de l'orbite de #° avec ce plan. Si l’on nomme » l’angle formé 


par r et par cette ligne; #’ l’angle formé par cette même ligne et 


par r'; et y la tangente de l’inclinaison respective des deux orbites ; 
on aura 
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DIT COS DNS UP == NS D a = OS 
/ / / r .sin. y , Ty.sin.v” 
Zx—=Tr.COS.? >; Ÿ —= TT SU El 


V1+y Viry” 


ce qui donne, en négligeant les AT puissances de y, 








m'y? 


R==-. COS. op). 7e {cos.(s'—v) — cos.(v +v))} 
m ny. (cos.(v=s) cos (#'+v)} 


© — © Û— Û— —— — 3 
Vri—arr.cos.(v—v) rt À fa ot cos.(#—v)+r*}" 





Supposons , comme dans le n°. 48 du second livre, 

a / = / a rs 
—, cos. (n't—ni+e —e) —{a—2ac.cos.(nt—nt+e—c) + a” } 

a” 

—2,5, AÜ), cos. i.(n'i—mtHe—e) ; 


{a—saa"cos.(n't-ntté—e)+a®} *=15.Bô.cosi(n'tnt+e—), 


et représentons M. cos.{1.(n'i—nt+e—e)+oni+K}, par 


M), e°.cos.{i.(nt—nt+s—:)+ont+2e—2c} 
+ MV).ec'.cos.{i.(n't—nt+é—e)+oni+ae—m—c } 
+ M0), e*.cos.{i.(nt—nt+e—:)+aont+2e—0a } 
+M®). ÿ.cos.{1.(n't—nitte—e)+ont+a2s—on}; 


II étant la longitude du nœud ascendant de l'orbite de "7°, sur celle 
de z, comptée de la ligne où l’on fixe l’origine de 264. On a par 
le n°. 22 du second livre, 

T 

el Hle—e,cos.(nite—m)—{e.cos.(27nt+2:—-92m%); 

v=ni+e—l+2e.sin(7ite—m)+{e,sin. {272/+92e—92%); 


, T 
ce qui donne les valeurs de — et de »’, en marquant d’un trait les 
a 


quantités 7 ,: et e. On a ensuite, par le n°. 48 du même livre, 
le produit de :.-Z().cos.{5.(n't—nt-+e—e), par le sinus ou le 
cosinus d’un angle quelconque f£+1I, égal à 

Hate (nt nt+e—e)+f1+1T}. 


LE A0.$ sin, 


De là il est facile de conclure, 
B 2 








mm” 


M°)— 

hs 
4 
mn 

MERE 
8 


mn 


2 MECANIQUE CELESTE, 


Vi (4i—5). AW+9,(2 i—1).a. (EE )+e (EE) 


(is YA) a. (ià ).a. ( ps ne) Ci) a (a (r): 





nie ER , (dAü-2) S ddAG—2) | 
(Gi). (his). 4 sis). d (TE )+e" (— FAT ee) 


ne ‘AG DE) 


et dans Je cas de 21, 


LA 
MOST TRUE) 
& a: 8 


Représentons N.cos.{:.(nt—nt+e—:)+L}, par les termes 


sulyans , 
NC).cos.i.(n't—nt+e—:) 


+NO).ee".cos.{i.(n't—nt+eé—:)+m—m} 
+NG).ce,.cos.{1.(nt—nti+e—:)—0+a}; 


nous aurons 





Se Ont ÉE 4 14 dd AO  ÉnorpE 
N\{ JT fées AN kp.AÜ— 9 a. d'A . dd A°? LAURE . {BEI + BE) : 
5: d 2 


+ 
NOTE 
4 
RCE RS Ne 
4 
FO 0 
4 
MO—= — 
8 
AT) 
4 
Nt) m' 


le 


( 1—2).(2 ir). Aa a ( 


da? 


a 





[4 HSE NS (i—3) RL dAGT1) j ; ()+ aa ddAfi—1) 
.J4.(1— 1) ANT 2.(1—1.):a. Ta 26 1).G re ren ES 


E 

) 
Em ] d'AGTFI A: Fi 

| ER Aa (ti) a(—) +. CA dé )+ aa ju ne 


1 étant supposé positif et plus grand que zéro , dans ces trois der- 
nières EXPESIONE Dans le cas de :—1, il faut ajouter à NV (° le 
m’ Y° a 
terme — —, — 
4 ‘a: 
Il est plus commode pour les calculs numériques, de n'avoir 
dans les formules , que les différences relatives à l’une ou à l’autre 
des deux quantités a et a. On trouve alors par le n°. 49 du second 


livre, 














0 ; dAG—1) dd AG—9 
: (Gaia) (ain). 4042. (ais).a.( _ Ha (TT = )}; 


: d'AG—2) dd AG?) 
AAi=qita) Aa (ain ).a.( DE re (ee das ronge 











—) dd AG 1) =): 
— 
da 


da? F2 
d'A) dd AUTF1) 
{Gin fre Asa 7 (| 
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À, Le cas de :—=0, mérite une attention particulière. Reprenons 
la formule (T) du n°. 46 du second livre, et considérons d’abord le 


d.(2r.d dr + dr.dr) 
LME ——————, d 
r° dv 


formule. On a par le n°. ;3 du même livre, et en n'ayant égard 
qu'aux termes affectés de l’arc de cercle z#, 


e l'expression de ddy, donnée par cette 


= =} — h.sin. (nt+e) — L.cos.(nt+:) ; 

à (4 

—— —.(ICHTD)nt.sin. (nt+:) 
——.(hC#ND):nt.cos.(nt+e) ; 


ce qui donne, en ne considérant que les termes dépendans des 
carrés et des produits de X, Z, h’, l', et indépendans des sinus et 


cosinus de z4++, et de ses multiples, 
* na?.dt2 FE 
d. (ar. dr+ dr. dr) = {(R+T). CHR +U).D). 


On a ensuite, par les n° ra et 20 du second livre, r°dy—=a"ndt. Vi— e°; 


on aura donc 


d. .dorLdr.d s 
CRT ER LP) On Ch LU). DA. 


r?,dv 4 





On a par le n°. s$ du second livre, 


mn.C m'n.D 
CODES ES EE es 














partant, 


d.(2r.dèr+dr.à — / 
TT 2 sat {(on). (PHP) — ET. (HW +U)). 





ge 3.de.fSdR : 

Considérons ensuite le terme PTE de la même formule (T°). 
Lau 12 4 

S1 l’on n’a égard qu'aux quantités séculaires dépendantes des carrés 

et des produits des excentricités et des inclinaisons des orbites ; 


on aura par l’analyse du n°, précédent, 








4 MECANIQUE CELESTE, 
m' DEro a d'A) , (ddaC) 
R= (A +8) {aa (Te )+a (Tr) 





mL 4,13 la fe / da? Ja dd AC) | 
+—.(h°+I Je (Te +a*. TS 
en) NE rs (8) a (8080 
tr .(Rh HAS r2a| )+t2a | aa. Ta | 
+50. B0. (pp) +(g—9)}; 
P;P» 949, exprimant les mêmes choses que dans le n°. sr du 
second livre. De-là il est facile de conclure, par les n° ÿ$ et sg du 
second livre, 
an sR=— 7, (rep ReE Te) HER EU) 


+:.(0,1).{(p—p}+(g—q}}; 





ce qui donne 
an.dJR = dh.{—(01).h+lot.k'}+ d1.{—(0,1).72+10x1.7'} 
+(0:1)-dp.(p—p')+(0,1).dg.(g—g) 
Le second membre de cette équation devient nul , en vertu des 
équations (2) et (C) des n° ss et s9 du second livre; on a donc 
an. d AR — 0 ; | 
d’où l’on tire, en observant que 7°a° —1, 
‘dt 
3dt.fdt.dSR— =" 8", 
na. \/1—e* 
mg étant une constante arbitraire ajoutée à l’mtégrale /d.4R, 
dt?.(2rdR'+ R'dr) 
r?.dv 
dans l’expression de dy, donnée par la formule (T) du n°. 46 


du second livre. En négligeant le carré de la force perturbairice , 


. r o ‘“ 20; r R’ .dt? 
cette fonction se réduit à NV TEL : 
1°.dv 


d?R dA(°) 
ra fi = nds m'ndt.a( Te ) 
da aie ; da 
.Cettequantité produit d’abord le terme -— 


V'1—e p/1—e? ; 
m .gdt ._ gm'.agndét , 
see égal à 37:75", à cause de 
na?.ÿ/1—e* V' 1—e2 


Il nous reste à considérer la fonction qui entre 


, ou par le n° cité, à 











qui ajouté à celui-ci, 





| d'A) 
n'a =1, le détruit; parce que g=— sa. Ta } par le n°. so du 
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second livre. Reprenant ensuite l’expression précédente de 2, 
nous observerons que la fonction 


aa. BO. {p'—p}+(g—g)}+ &c. 


est égale à une constante indépendante du temps £ ; puisque sa dif- 
férentielle est nulle en vertu des équations (C) du n°. 9 du second 
livre; et si l’on ne considère que les deux planètes #7 et m', comme 
nous le ferons dans ce qui va suivre , (p—p}+(g'—g})" est 
en vertu des mêmes équations, une quantité indépendante du 
temps ; la fonction précédente ne peut donc produire dans 


(= 
ondt.a.| —— 
da 


, qu’une quantité pareïllement indépendante du 





V'1—e? 
temps , et que l’on peut ainsi négliger, puisqu'elle peut être sup- 
posée se confondre avec la valeur de ndt. On aura donc, en faisant 
disparoître les différences partielles de 2°) et de 20) en a', au 
moyen de leurs valeurs données dans le n°. 49 du second livre, 


2 dèR = m'ndt 2 2 la la 2 d'A) 3 dd AC) 1 d'AC°) 
2ndt.a ; )= 3 —{h 7 + + J }-{a (T)r2e ()#tet( a) 
mr / 4 f. dd 40 12 d AG) 
m'adi.(hW 4) Ja ()+a.( L 


NE? ° r 
Si l’on rassemble ces différens termes ; on aura 


m'.ndt dAC°) ddA(°) d3 A(°) 
JS UE ren) lee Nes 4 HAN 
8 Cr ES ( da )+7 & ( da? )+2e ( das )| 


m'ndt , dAC°) dd AC) d3 4C°) 
+ ° k 27e {aa ( = 3; qe 4 7 RTE | 
4 C ) da ra da? Le da’ f 
m'.nd | 


l ; / dAQ) dd AG) d3 AG) 
(hh+U À RAD STE A (Eee A PERS É 
è (hh +U).{2a. 4 24 (Te )+isa «| Te Jr (ED 






































On pourra dans cette expression, négliger les termes indépendans 
du temps £. Il est facile d’en conclure Pexpression de ddy',en chan- 
geant ce qui est relatif à #2, dans ce qui est relatif à #7’, et récipro- 
quement ; et en observant que quoique la valeur de -Z0) relative 
à l’action de 72! sur m, soit par le n°. 49 du second livre, diffé- 
rente de sa valeur relative à l’action de m sur m'; cependant on 
peut , dans l'expression précédente , employer indifféremment 
l’une ou l’autre valeur. Mais on obtiendra plus facilement d.d»y, 
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. par la considération suivante. Si l’on ajoute la valeur de dés, mul- 
tipliée par z14/a, à la valeur de dis”, multipliée par’ 77°4/ar; on 
aura, en substituant au lieu des différences partielles de 2°) et 
de 4%) en a’, leurs différences partielles en a, 











dt d'AC°) ddAC)° 
my/a.dfp+m'4/g.dis —— Pet Ps P+ Ba) Jo. Ar ddAC) \] 
4 ( da 25 da? j 
3mmdé f / ! sf (1) dAG) Lio" dd A) 
k {Ah + fie Tuf da 2 [#À . da? f° 


51 l’on ne considère que deux planètes 77 et m'; la différentielle du 
second membre de cette équation estnulle en vertu des équations (27) 
du n°. ;$ du second livre; on a donc, en ne considérant que les 
quantités périodiques séculaires , 

o—m.4/a.dsv+my/a.dfs"; 
ce qui donne immédiatement 9y’, lorsque l’on a déterminé 4». 

La valeur de dy est relative à l’angle compris entre les deux 
rayons-vecteurs 7 et r+dr. Pour avoir sa valeur relative à un 
plan fixe , nous observerons que par le n°. 46 du second livre, si 
l’on nomme dy, la projection de dv sur ce plan; on a, en négli- 
geant les quatrièmes puissances de l’inclinaison de l’orbite, 

a 
dy, = dv. £ ris El 
On a par le n°. ;3 du second livre, 
s—g.sin.(nit+e)—p.cos.(ni+e)+ &c. 


ce qui donne 
d d 
ds (ag +) . dt.cos.(ni+e)+ (ap+5) .dt.sin. (nt++)+ &cc.; 


on aura donc, en négligeant les quantités périodiques dépendantes 
de zt, et en observant que dy —ndt, à très-peu près, 
qdp—pdq 
dv, =dv+ RUE 
ainsi , pour avoir la valeur de ddy,, il faut ajouter à la valeur 
? L 4 4 d — p dq 
précédente de d.9y, la quantité AÉRES het 
2 
Si l’on ne considère que deux planètes 72 et m'; on aura par le 
n°. 59 du second livre, 


(gdp—pdg).my a+(g'dp—pdg')}mya=— 


mm .dt 


aa.B).{(p—-p}+(g—9)}; 
et 
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et le second membre de cette équation est égal à d£ multiplié par 
une constante ; en n'ayant donc égard qu'aux quantités périodiques 
séculaires, on aura 

o—m.f/a.ddy,+m.ya.dds;: 
d'y, et dy,’ étant relatifs au plan fixe. 

6. Considérons maintenant les inégalités du mouvement en 
latitude , dépendantes des produits des excentricités et des incli- 
naisons des orbites ; reprenons la troisième des équations (P) du 
n°, 46 du second livre, | 

ddz PE d R 
Prenons pour plan fixe, celui de l’orbite primitive de #1,ce qui permet 


| dR 
de supposer z nul dans (SE) On aura par le n°. 4, et observant 
r ’ 1 & 
QUE 9 
( dR ) m's’ m'.r's 
An) ee ne ne CUT Den l 
te : {r—arr.cos.(v'—v)+r2}* 


l’équation différentielle en z deviendra ainsi, 





dd 
re {1+3e. cos. (nt+e—m)} 
m.n20.s m'.n°a.T's’ 
RENTE 


Fe 
{r2—arr'.cos.(v'—v)+r2}° 


Représentons par 
W.sin.{i.(n'é-nt+s—:)+ont+K}+Nsin.{i(n't-nt+s—:)+L}, 
la partie de 
m's m'.1s" 
{r—orr.cos.(v—y)+r!2 }* 
dépendante des angles i.(n't—nt+e—+)+ont, eti.(n't—nt+e—+); 
et supposons qu'en n'ayant égard qu'aux inégalités de z, dépen- 
dantes de la simple inclinaison des orbites , la partie de z ER THERE à 
l'angle z.(n'é—nt+e—:)+{nt soit 
va F.sin.{i,.(n'é—nt+e—e)+ni+ten}; 


on aura, en ne conservant que les termes dépendans des produits 
des excentricités et des inclinaisons : 


Mécan. céc. Tome III, C 
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r ? 





— sn 
Re — 
= 


Er ete 
EE a ——————— — ee — ——- —— _— — = 
= FEES. Si 2 x ie = 
—_ Le EE = = = . == — a — —— 


ce 


—=— 


EE — - 
== -— == 


eme 
— 


me + 


RE — 


ll 
(h 
1 
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18 MECANIQUE CELESTE, 


sin.{z(n'i-nt+e-)+ont+9 ait 
+sin.{i(n'ini+é—:) +01} 
pions .M.sin.{i.(n'i—nt+:—:)+ont+K} 
+n'a.N.sim{i.(n't=nt+eée)+L}; 


dd 
OH n° Zz +2 2y.aP| 


d’où l’on tire en intégrant, 


Re é—:)+ont+pe 2 éme 

+ra".Misin{i.(ni—nt+e—:)+ont+K} 

RS _ {in—(i=ijn}.{in—(i=3)n} 
fi.n".ey.aF.sin.{i.(nt=nt+é—:)+e—1)) 

Re N Sn RE) EL} f 


{inf=—(iti)n}. {in—(i=i)in} 


On aura la latitude 5, en observant que 
Z 3 
te {1+e.cos. (nt+e—)}; 
a 


on aura donc s, en divisant l’expression précédente de z par a, 
et en lui ajoutant la quantité 


-ey.F.sin.{i.(nt=nt+e—é)+ont+a2e ml} 
+iey.F.sin.{5(nt— nt+e—e)+e—n}. 


I] ne s’agit plus que de déterminer M et N'; ce qui seraf aci.c, en 
suivant l'analyse du n°. 4. Mais nous nous dispensérons de suivre 
ce calcul ; parce que les inégalités de cet ordre en latitude, sont 
sen Des , excepté relativement à Jupiter et à Saturne, à cause 
de la commensurabilité très-approchée de leurs moyens mouve- 
mens , et nous donnerons dans le n°. 10 “un moyen très-simple 
de déterminer ces dernières inégalités. 

51 lon rapporte le mouvement de #7, sur un plan fixe très-peu 
incliné à celui de son orbite primitive; én nommant ç l’inclinaison 
de cette orbite sur ce plan, et 9 la longitude de son nœud ascendant; 
la réduction du mouvement sur l'orbite à ce plan, sera par le 


n°. 22 du sècond livre : 


— !.tang'p.sin. (2», — 24)=tange .ds:cos.(#,-—06.); 
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», étant le mouvement » rapporté au plan fixe. Ainsi, le mouve- 
ment en latitude , introduit dans le mouvement en longitude sur 
l’'écliptique, des inégalités dépendantes des carrés et des puissances 
supérieures des excentricités et, des inclinaisons des orbites. Mais 
ces inégalités sont insensibles , excepté pour Jupiter et Saturne. 
En ne considérant que les quantités séculaires, et observant que 


tang.oe.sin.0—=p ;  tang.9.cos.0=g; 
on aura 


da dp 
DSi L, sin. (né )—t. cos. (né+e). 


Le terme —tang.s.d's.cos.(v,—8) donnera aïnsi le suivant, 
t.(gdp— pd, 
ENIERE R ; en sorte que l’on aura 
2 dt 
(qdp—pdgq) 
V, — v + É Re TE ; 


ce qui est conforme à ce que nous avons trouvé dans le n°. pré- 
cédent. 


Des inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois dimen- 


sions des excentricités et des inclinaisons des orbites, et de leurs 
puissances supérieures. 


7. Les inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois 
dimensions, des excentricités et des inclinaisons des orbites, sont 
susceptibles de ces deux formes, 


M.sin.{i.(n't—ni+ke—<)+3nt+K}; 

N .sin.{i.(n'i—nt+e—:)+nt+L)}. 
On peut les déterminer par l’analyse dont nous avons fait usage 
dans les n°. précédens ; mais comme elles ne deviennent très-sensi- 
bles, qu’autant qu’elles croissent avec une extrême lenteur; cette 
considération simplifie leur calcul. Reprenons la formule (Y) du 
2. d{rdr) 
œ.ndt 
alors insensible, à cause de la petitesse du coëfficient de #, dans les 
inégalités dont il s’agit. Cette formule devient ainsi, 


n°. 46 du second livre : on peut y négliger le terme qui est 


C 2 








gap pe ner 


EL 2  IMPFOANIONME/CEMESDE 





| dr.dr » (TRY, 
| Jp=—"+3a.ffndt.dRte.fndt.a (5): 


le diviseur V1—e de cette formule , devant être supprimé pour 
plus d’exactitude, par le n°. $4 du second livre. Il faut de plus, 
par ce même n°, appliquer dans la partie elliptique du mouvement 
de rm, ces inégalités, au moyen mouvement de cette planète. Cela 
posé, si l’on suppose, 


R=mP.sin.{i.(nt—nt+eé—e:)+3nt+3} 
+mP'.cos.{i.(n't—n L+ —e)+3nt+3:}; 


ce qui comprend tous.les termes de R, dans lesquels le coëfficient 
; é Sy . / 

de 74 surpasse ou est surpassé de trois unités, par celui de 71; 

on aura par le n°.6< du second livre, 

).m'n°.a 


ge (3 
EUR 





Fe o.dP 3.ddP' 

| PE nt JR Sa 

1 | . CU GG}. rene perl ANT +3) 

fine 2.d P' 3.ddP k / ; ; 

| Û RCD EE ACTE © 3 Mel CC —nt+eé—:)+3ni+3e} 
On aura ensuite , 
, ( dP L ; 
| re és re (= .Cos.{i.(nt—nt+e—c)+3nt+3e) 
s10leQ0 | — = — =  , 
da 1.(n—n)+3n PE 


3 F2 ES 7 EL ete a =: ES = = — 2 — = a = — 
ge, 9 4 — = + me = _ pe, = . - — + 
DIE Re RE = > L = 7 penses 3 = — = DEPREES 


æ 2 cs w r A ÈS 
_ _ - : : nn. Re Ene 
= Gr iris «mena nantes Pl area mi des rame men PR SET RE nine Te US Te D 
—=— TT = sr" sax. = = = = z y 


ONOTENCEE : , ; 
—( (TE )sin.(5. cm l—ni+e tan) 


Supposons enfin, qu'enn’ayant égard qu’à l'angle &.(n't=—nt+e—:) 
+2ni+2e, on ait 

Tr , 
me — .cos.{1.(n l—nli+s —{#)+ont+2e+ 4}; 





7 étant déterminé par ce qui précède, et étant affecté du trés-petit 


ta. ; dr. 
diviseur 1. (nr — n)+3n3; le terme — DE 
[I a?.ndt 


eH':: ER ; 
sin. (2. (72 É—ni+e —<)+3nit+3e—m+ A). 





donnera celui-ci , 


On aura ainsi ; en ne considérant que les termes qui ont (nn) 
“+37, pour diviseur, 
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(ap'+ 2a.dP RÉ TE tes 3a.ddP! ce] EX en {2. (n' t-nt- Le —£) | 

_3-(3—ù): (3—1).m.n° {2 (n'- {i(n-n)43n}:di dt {i(n-n)+3n}°.dr f + gré. +3: j 

Gin} of "1 2 a. dP' gt 3 a. ddP me oi féCn't-ni+e- 71 
AC {1.(n'-n)+43n}. dt {i(n' -n)+3n}2.dt° l+3zt+ 3: ( 


| a? (TE ). cos. {z. (ht ntti—)+3n643)] 
2mn da 
1.(n—n)+3n le (Ds Got nité = tnets) 
| a | } 

sin {i.(nt—nité)+3ntt 3e ie 4). 


L’équation différentielle | 
, d.f{rèr),: pe. Lors dR 
Oo # 4 2.fdR+r. e ) 
donne, en'ne considérant que ee termes qui ont 2.(n—n)+3n, 








pour diviseur , 

rèr __ 24(1—3).mn aP .sin. tee (nt-nt+e—e)+3n1+3 «}} 

a? i,(n—n)+3n \lLaP!'.cos. {z. (n't—nt+e—:)+3nt+ 3: c}) 
—2eH.cos.{i.(n't=nt+—:) +3nt+3e—c+ 4) 
+5eH.cos.{i.(n'i—ni+e—e)+nite+a+ 2}. 


En réunissant cette équation à celle- ci * 





rèr 


— = À. cos, {z. (né nttés) Yontpas+ 4); 
on en tirera 
d 
—— H.cos.{i.(nt—ni+te—:)+ont+2s+ 4) 
—eH.cos.{i.(nt—nt+e—+)+3nt+3—T+4) 
+eH cos.{i.(nt=ntté—ce)+niteret 4} 
2.(i—3).mn aP .sin.{i.(n' Parle nn RE | 


LE NP TR +aP'.cos.{i,(n't—nt+e—e)+3nt+3e})] 


re er 
Cette valeur de — introduit dans- dy, une inégalité dépendante de 
[#4 
Vangle 2.(nt—nt+e—:)+nt+e, et qui a pour diviseur 
i.(n—n)+ 37. Pour la déterminer, nous reprendrons l'expression 
de dpi} donnée par la: formule (Y) du n°:46 du second livre. La 


2r.dèr+ dr.dr 
a,.ndit 


+eH.sin{i.(n't—nt+ ee) +niteko+ 7). 


partie de cette expression, produit dans dy, Leterme 
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Cest le seul de ce genre qui ait i.(n—n)+3n7 pour diviseur. 
L’inégalité de dv, dépendante de l'angle .(n'6—nt+e—e) tont+ 0e, 
est à très-peu-près ; par le n°. 1, en n'ayant égard qu'aux termes 
qui ont 4.(n—n)+3n pour diviseur, 
2H ,.sin.{i.(nt—nite—ce)+ant+ost A} 
En désignant donc cette inégalité par 
K.sin.{z.(n'i—ni+e—:)+ont+kas+B); 
on a dans dy l’imégahité 


TeK.sin.{i.(nt—nt+e—<e)+nite+o+B} 


8. C’est principalement dans la théorie de Jupiter et de Sa- 
turne, que ces diverses ‘inégalités sont sensibles. En supposant 
15, la fonction :.(n'—n)+3n devient s7—2n, et cette der- 
nière quantité est très-petile, en vertu du rapport qui existe entre 
les moyens mouvemens de ces deux planètes, ce qui donne aux 
inégalités correspondantes de dr, et de dy, de grandes valeurs. Pour 
les déterminer , reprenons l’expression. de À donnée. dans le n°. 4. 
La partie 

m'.r ; m' T ; j 
ra + COS. ( — )— T'Y (cos. (p'—#v)—cos.(s'+9)} 
/ 


mL 
Te2"err 008. (9 —#) 


À SIP EURE PEr VE T7 ENRE ie LAT 
{r°— arr .cos.(v'—v)+r}? 


ne produit aucun terme de l’ordre des cubes des excentricités , et 
dépendant de l'angle $24—2nt; il ne peut donc en résulter que de 
Ja partie 
/ mn 21 / ! 
7 2".rr.cos.(v y) 


Led ER ou int a RON 3 2 


1°—21TT.COS. (v'—v)+r} - 


et alors, les valeurs de .P et de P” sont .les mêmes, lorsque l’on 
considère l’action de 71° sur m ,iet celle de z21:sur 7°. Détermimons 
ces valeurs. | 

On a par le n°. 22 du second livre, en ne portantla précision que 
jusqu'aux troisièmes puissances des excentricités inclusivement , 
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L—ipgie(e=ie), cos (nt+ex) -sétncos(2niF2e—0 a) 
à — 5e). cos. (37É4+3e—3) : 
v—nt+et+(2e—1e).sim(nt+e—m)+ie. sin.(27n4+ 2:—2®) 

HUo.sin.(3n143e 3x), 


Cela-posé; si l’on développe À suivant. les tèriñes déperidans de 
l'angle $ni—2nt;on aura une expression de cette forme, 


R—= M).…*.cos.($nt—ont+$e—2e—3) 
+ M0).e/e.cos.(sn't—a2nt+$e—2:—29—%) 
+ M).e'e°.cos.(sn't— 2nt+ÿe—2e—m 9) 
+ M®).e°.cos.(sn't—2nt+ses-=2e—3%) 
+ MO) . 6e" .cos.(sn't—2nt+ SE —2e—m—9211) 
+MS).eÿ.cos.(sn't—2nt+$e—2e—m—91t); 


et l’on trouvera après toutes les réductions , 























; db @) eva de (2) 
‘ (0) ter (2) ice 27 + RS 
a M db. +001. + +o7.e?.. DTA 
db,@) ddb 5) . 3)- 
OMC) ET (3) 1g-— 3766; 2 M 
a M0) — 102.2, HIER, Die a” Te 
. (4) ee (4) ex 4) 
UC). a n6 464) Fe jui 
a M ; 196 bi T184 a» ST Has. Fe = à 
1 db KE) ae FAC 
MO de 80. 8,0) ea) A0 sin RES 3 
a M 23° 3 Pt Les + 24.4 A + « Ts 
(4) ( i 
f}—S 3) de 2 dc” 
a M Er" | 10: B: La. R ) 
(4) 
21710 me b, (4) de 
F FRONT. T° Rés de 


de là, on tire 
a'P=aM0).e".sin.30 44 M). ee. sin, (2 +0) 
+a M°).6'e°.sin(s'+2am)+aM).e.sin.3x . 
+a'M).e'".sin. (a+ )+a M).e>°.sin. (21+). 
On aura 7° .a"P'; en changeant dans cette expression de 77'.a'P, 
Les sinus en cosinus , et il $era facile de conclure les valeurs de aP 
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et de aP'; en multiphant celles de a'P-et de a’ P', par £ ou par *, 
[84 


On aura ensuite, en faisant :— 5, dans les expressions de dy et de 


or r Lé 
Hi du n°. précédent, | 
{ R2-.530 4P 3a.ddP' À 
Yes 6 m'.n? : (sn/—92n).dt nr Ce É—ont+ 5: —2€) 
(nan) 2a.dP" 3a.ddP } 
RE ED rer CA OLA ue 1. Le 
[db ; 1e 
re, a [=— .COS.(5nÉ—2nt+$e—92e) 
ET FE : dP' 
HR a (D) sin (on'tant+ s:—26) 
(#4 


e H 


.Sin.($n'i—ont+$e—0e—m+ 1) 
+ieK.sin.(sn'é—4ni+se—hke+a+B); 











Tr 
= H.cos.(sn't—3nt+se—3e+ 4)—eH.cos.(sn't—ont+ se 2e + 4) 
[#4 
+e.cos,.($nt—4ni+se—4hke+m+ 4) 
à &mn ( aP,.sin.(s2t—2nt+ Pin 
sn —on l+aP'.cos.(snt—2nt+ se—2e)) 
En supposant i——2; et changeant ce qui est relatif à m, dans 
ce qui est relatif à #7’, et réciproquement; on aura 
2a'.dP 3a.ddP" 1 . 2 ’ 
- PE © —— sin. ( sn —ont+ ÿe —2 
NÉNEUR {e RTE PO PUNTO er Le ] 
7 (sn'—on)" ; 2 a .dP" 3a'.ddP 7} : , | 
— — —_——— — ——————— 1,C08.( 572 nt € —26 
BE (sn—on).dt (sn —an).drf cs dE) ? 
. [a 
RE | a (LE) -c0s. (5 (—2ni-TStr—a | 
PERTE dP' 
re |-<" (7 . Sin. (sn't—2 nE+ SE — 24) 
———.sin.(ÿné—ant+$e—2e—7 +4") 
+ Se K'.sin.(3n't—ont+3e—0e+e +B"); 
dv” 


= H'.cos.(4nt—ant-+hs—0:+ 4')—e H'.cos.(sn'b—ant+ ÿ—2:—5"+ 4") 


u! 
+e'H".cos.(3n't— 2nt+3—2e+ +4") 
10.mn a'P .sin.(sn't—ont+se—0e) 


son rap COS (Sn 2nitse—2 !] 


2 
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"4 Ÿ .! 


} = 1 : 
H'.cos.(4n't— 2nt+%e—2e+4 12") étant-la partie de Sr dépen- 


dante de l'angle 4n't—2nt, ct K°.sin. (&n't—ont+he—2e+ 8") 
étant la partie de dy’, relative au même angle. Dans ces diverses 
inégalités , nous rapportons pour plus de simplicité , l’origme des 
angles, à l’intersection commune des deux orbites de Jupiter et de 
Saturne,: comme nous l’avons fait dans le développement de l’ex- 
pression de À du n°.4,et comme nous le ferons dans le n°. suivant. 
Nous ne conserverons ainsi que pour l’analogie, l'angle H qu'il 


faut alors supposer nul. 
4 - °s e . ’ dP ddP, 
On déterminera de la manière suivante; les différences EE ps 


dP! ddP' sr r | 
-—, ——. On calculera pour l’époque de 1750, et pour une époque 


dt”? de 
plus éloignée de deux cents années juliennes , c’est-à-dire pour 
de dz de’ dx dy dun à de, d=, de’ 
1950, les valeurs de —,—,—,—-,—,—, Soient —,-—,——, &c. 
95%) dt? dt? dt? dt ?’ dt? di dt?dt,? dt? 
ces valeurs pour la seconde de ces époques; on aura ; en supposant 


que é exprime un nombre d'années juliennes , 





les différences de et dde dans le second membre de cette équation, 
étant relatives à 1750. L'expression de e, pour un temps quelcon- 
que #, est, en négligeant le cube de £, et ses puissances supérieures, 


; de . t{? dde 
ÉTAT TTÉ, 





£, = 2 , Se rapportant à l’époque de 1750. Cette expression peut 
s'étendre à mille ou douze cents ans avant et après cette époque. 
On aura de la même manière, les expressions de #, e’, ay et I. 
On calculera par leur moyen, les valeurs de P, correspondantes 
aux trois époques de1750, 2250 et 2750. Soient P, P,, P, ces 
valeurs ; expression générale de P étant 

dPet daP: 


PER 
ts PAU dt: 2? 





on aura en faisant successivement {— 500; /— 1000, 
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dP . ddP 
P+ 500 “pit 259000 FT ER 
:c dP ddP 
P+1000.—+ 1000000. - TE EN né à 


ce qui doune | 
ARS Pom nm CN TS me 0 ed 2 
dt. 1000 RP 260000 
O: Les termes dépendans des cinquièmes puissances des excen- 
tricités peuvent avoir une influence sensible sur les deux grandes 
inégalités de Jupiter et de Saturne ; maïs le calcul en est pénible 
par son excessive longueur. Son importance a déterminé Bur- 
ckhardt , très-habile astronome, à l’entrepréndre. Il a discuté avec 
une scrupuleuse attention, tous les termes de cet ordre qui dépen- 
dent de Vangle 52'4—2nt,en se permettant seulement de négliger 
les produits des excentricités, par la quatrième puissance de lin- 
chinaison mutuelle des orbites ; ce qui ne peut, en effet, produire 
que des quantités insensibles. L'expression de R du n°. 4 est rela- 
üve à l’action dem'sur-m : la partie de cette expression, qui a le 
plus d'influence sur cette inégalité:, est le produit de 2° par le 
facteur 


2 

T- rr'. {cos.(v'—v)—cos.(v'+1)} 
V r—Srr .cos.(v—v) Fr {3 orr.cos.(v— v) +=} 

Ce facteur est le même pour les deux planètes; en le développant, 

et en ne considérant que les produits des excentricités et des‘incli- 

naisons, relatifs à l’angle $n't—2nt, on a une fonction de cette 

forme, 


N°?.c0s. (sat 27nb+ 5 Safe F &) 
+NO.cos.(sn'i—2nt+se—2e— 33) 
+N).cos.(snt—ant+s—2t= 27 — x) 
+NO.cos.(sn't— 2 nt#se— 2e 79%) 
+N®, cos. (sn't— ont4+s#— 2e 3%) , (0) 
+N).cos.(snt—2dnt+ se oitke— 4e) 4 
+N).cos.(sn't—2nt+$e—9ell 2% +8) 
+NV).cos.($n't— 02 ntfs 2e—#—otl) 

+ NO. cos.(sn't—2nt4se—2e—z— 1) 
+N% cos.(sn't—2npt4se—2e45—28—921) 
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Lorsque l’on considère l’action de #7’ sur m ; il faut par le n°. 4 


€ : ù 
augmenter dans a'N), 8,0), de , Où de —*, ce qui aug- 
3195.4.e4e 


mente a N°), de — . Lorsque l’on considère l’action de 


768 
i . 1 1 . ! LA 
m sur », il faut augmenter 2,0) de — > Ce qui augmente a’N (2) 
; z 
00.e 4e jan dite. | 6 
de Lee Cela posé , on multipliera les valeurs précédentes de 


a N°), a'N0), &c. par 7’, et l’on décomposera chacun des cosinus 

qu’elles multiplient dans la fonction (O), en sinus et cosinus de 

sn't—ont-#+ $e—2e; ce qui donne à cette fonction la forme suivante, 
m.aP, .sin. (sn't— 2nt+$e—2e) 
+m.aP/.cos.($n't—ant+se—2e). 

On multipliera pareillement par 1, les valeurs de a’ N°), 
a'N (0), &c.; relatives à l’action de 77 sur m'; et l’on décomposera 
les sinus et cosinus de la fonction (O), en sinus et cosinus dé 
$n'i— 2ni+$e—2:; ce qui lui donnera la forme suivante, 

m.aP,.sin.(ÿnt—2nt+$e—2e) 
+m.a P ;'.cos.($nt—2nt+$e— ue). 
On substituera donc successivement ces valeurs , dans les eXpres- 
sions de dy et de 2’ du n°. précédent , et l’on pourra négliger leurs 
différences secondes , à cause de la petitesse de-ces quantités. On 
aura ainsi, les parties des inégalités de Jupiter et de Saturne , rela- 
tives à l'angle $n't—2nt, et dépendantes des cinquièmes puissances 
des excentricités et des inclinaisons des orbites. | 

On peut observer ici, qu’en vertu du rapport qui existe entre 

lesmoyens mouvemens deJupiteret de Saturne;ona 3125 .4—500. 


fa 
1 | Y ! à 
En effet, «° — — 5 et de plus, $7 est à fort peu près égal à 27; ce 
fa = 


. nn t . 
qui donne —=#, De là il suit que la valeur de 4’ N( est la 





même, soit que l’on considère l’action de #7’ sur 2, soit que l’on 

considère l’action de 77 sur m’. Ainsi, l’on peut conclure la partie 
’ r 1 . mn 

précédente de dy’, de la partie correspondante de dy, en multi- 


Li 1 _smn" 
pliant celle-ci par — sn 
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10. Dans la théorie de Mercure troublé par la terre, ïl faut 
considérer l'inégalité dépendante de l’angle 724—4n't; parce que le 
moyen mouvement de Mercure est à très-peu-près quadruple de 
celui de la terre. En supposant que 77 soit Mercure, et 77 la terre; 
on aura l'inégalité dont il s’agit, en faisant /—4, dans l’expression 
de dy du n°. 7. Vu l’extrème petitesse de cette inégalité, on peut 
négliger les termes qui n’ont point (7—4n")" pour diviseur, et 


HR dP  dP' SE. 
ceux qui RES de TS On aura ainsi, 
nt gm'en sl aP'.sin.(ni—4ni+e—e))] 
Er }'|+aP .cos.(nt—4nt+e—he)f 


On déterminera facilement P et P”, de cette manière. On calculera 


rÔr 
par la formule (Z) du:n°. 1, la valeur de —— , correspondante à 
(4 


l'angle 4n't—2nt, ce quirevient à faire :—4, dans cette formule. 
Tr 

On aura ainsi une valeur de —— , de cette forme, 
a? 


L.e .cos.(4nt—a2nt+he—0e0T). 
+ L0).ee'.cos. (4n't—2nt+4e—2e—m—x) 
+ L6).e" .cos. ({n'i—2nt+4e—2e—2m) 
+ LO) 2 .cos. (4n't—ont+4e—2e—91), 


rèr, ;; 
On observera ensuite que cette valeur de —— résulte des varia- 
[44 


tions de l’excentricité et du périhélie, dépendantes de 71—4n't 


dans l’expression elliptique de L— : cette expression contient le 
terme —e.cos.(n1t-+e—#), dont la variation est 

—d'e.cos. (nt+e—m)— edm.sin. (nt+e—@); 
d'e et dx étant les variations de e et de 7, dépendantes de 74— 4n'f. 
On a par le n°. 69 du second livre, 


(T5) .sin. (4n't=nt+<he—e) 








m.an de 
en): /ar 
NE +(5) cos. (âne — nit4e—e) 
- dP 4 / 
; .cos. (4kn'i—mni+he—e) 
m .an de 
EÂÊT — . mi 
Ti À T1 
É (+ . Sin. (&n' é—nt+4x Det 
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La variation de —e.cos. (nt-+e—x) devient ainsi, 


dP\., 
(TE) sin. ant ant+e Le | 
€ 


LAN 1P' 
ed Te) cos(ant—ént+ 2e 4 —=)| 
e 


m .an 


F ae rèr 
Cette fonction est identique avec l’expression précédente de — ; 
€ 


en changeant donc dans l’une et dans l’autre, ont+ 26e, dans 


12 . È r 
nt+e+æ+-,7 étant la démi-circonférence ; on aura 
2 


dP" 


de 


riens | (cos (nt—4n't+e—ke) + ). Sin.(nt—4nt+e—k4e) | 
n—4 n° | de } 


— L.e.sin.(4nt—ni+he—e—3s) 
+ Z0),ee'.sin.(4n't—nt+4e=e—m—1®) 
+ LP).e".sin.(4nt—nt+ke—e—0œ—2) 
+ LE)... sin. (4n't— ni+44e—c— œ— 9211). 
Si l’on intègre cette équation par rapport à e, et qu’ensuite on la 


Frs 3n 
multiplie par ———., on aura 
P P = 4 n' 2? 


+L.e.sim.(4nit—nt+4s—:— 3x) 
37 +220). e°e'+sin. (4änit—nt+4 é—c—m 9%) 


D L@).ee*.sin. AR SR 
+ LO).e>.sin. (4n't— nt +We—s—m—1) 


d'y — 


LS 


Dans'cette intégration , on néglige les termes de P et de P' dépen- 
dans de e*et de e’}* ; mais l’excentricité de l’orbite de la terre est 
si peu considérable relativement à celle de Mercure, et l’inéga- 
lité dont il s’agit est si pelite, que l’on peut les omettre sans erreur 
sensible. | 


11. Jl résulte du n°. 71 du second livre, que les termes 
M.6e.cos.(sn't—2nt+$e—0e—92I—7) 
+MO).ey.cos.(sn'i— ent+se—2e—2TI— 7), 


du développement de R, donné dans le n°. 8, produisent dans ja 
valeur de s, ou dans le mouvement de m en latitude, l'inégalité, 


2an  f ey. M sin. (ç2É—3ni+$e—3e—Tl—c) ) 
sn'—on |+er.MO).sin.(snt—3nt+ SE —36—T— 7) | 





NM E-C-'A'N TI Q'U E*°C E L'E'ST:E;, 
Pareillement ; les mêmes termes produisent dans la valeur de 5’, 
ou dans le mouvement de "7° en latitude, l’inégalité 


2? 2 
d 


2 an «| de ne Mn 
2 


sn—on m Ul+eÿ. M).sin.(4n't—9nt+he—9eTI—«+) 


IT étant comme dans l'inégalité précédente de s, la longitude du 
nœud ascendant de l’orbite de 77’ sur celle de #7. Ce sont les seules 
inégalités sensibles en latitude, du système planétaire, dépen- 
dantes du produit des excentricités et des inclinaisons'des orbites. 

On a vu dans le n°.6, que la valeur de fsintroduit dans le mouve- 
ment de 72, réduit au plan fixe , le terme —tang.e. ds.cos.(#,—8) : 
en substituant dans ce terme, l'inégalité précédente de s ; on aura 
un terme dépendant de $n'é—2nt, qui doit s'ajouter à la grande 
inégalité du mouvement de 77; mais ce terme est insensible pour 
Jupiter et Saturne. 


|, 
| 


nes Set 
RE ee 


CHAPITRE 
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CHAPITRE \EL 


Desinégalités dépendantesducarrédelaforceperturbatrice. 


12. Lzss grandes inégalités que nous venons de déterminer, en 
produisent de sensibles, dépendantes du carré de la force perturba- 
trice : nous en avons donné les expressions analytiques dans les 
n°, 6, et 69 du second livre. Il résulte du n°. 6; du même livre, 
que si l’on désigne par Æ.sin.(sn'é— ant+5$e—2e+. 41), la grande 
inégalité de Jupiter; on aura 


H° (am.Va'+5m.Va) 


—— TTS Te sin.2 (granit + sd — 2e + 4), 


pour l'inégalité correspondante de Jupiter, dépendante du carré de 
la force perturbatrice : cette inégalité s’ajoute, comme celle dont 
elle dérive, au moyen mouvement de la planète. 

Pareillement, si l’on désignepar —Æ',sin.(sn't-ant+ $e-2e4 4) 
Ja grande inégalité de Saturne ; on aura 


H° (2m Va'+ sm.V'a) 


EE m.V a 





.sin.2($72É— 92nb+ se—2e4+ 4!) À 


pour l’inégalité correspondante de Saturne , et qui doit être ajoutée 
au moyen mouvement de cette planète. 

Les variations des excentricités. et des périhéliés peuvent intro- 
duire de semblables inégalités dans les moyens mouvemens des 
deux planètes. Pour les déterminer , nous observerons que l’on a, 
en n'ayant égard qu'aux cubes et aux produits de trois dimensions ; 
des excentricités et des inclinaisons des orbites, 


MLTERE la inde be (nl sabhg np 
ser Gam'-Jn°at.| _ Den ae ba: 


ce qui donne dans 3a./fndt.dR, la quantité 
Mécan, cé. Tome LIT. E 
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d dP' 
d'e = cos, (52 t-oni+$e a)-(T), sin. (sn't- ant+$e-0 - 








| j 
(/aP dP”’ )| 
+de (7 — }.cos.(5n2't-2nt+5$e-2e)— TE sin (sn't-2nt+$e-0e ){ 
( /dP dP’ )l 
+de. cos.( sn t-2nt+$e-2e)—| — }sin.($n't-ont+ 5e 2e); 
—6am [fn°di: . (de Fe 21: 
] J s ( dP dP 1 ; | 2 / 
+de . : 7 )Cos. (sn t-2nt+ 5e —2e) on sin.( 572 4—-270-+ 5e = 
d dP / 
+ d'y. | Ce} cos.(s2t-2nt+5e (0 sin.{ 572/4-2nt+5$e “se)} 
y 
dP d_P’ 
+ IT. (ar) eos.Csn'éantt ses) (0e ) sin.(s'nt-2nt+5e -2e)| 
de, da, de, d'a, d'y, d'IT étant les parties de e, &, e, =, y, li, 
qui dépendent de l'angle $n'— 2nt, On a par len°.8, 
dP dP° dP\ dl 
é Te . 7 PA 
dP\  , [ap dP' » y 
É Ne: De | 
dP {aP’ dP' D 
- AN dr A 
De plus, on a-par. le n°. 69 du second livre, 
1P dp° 111 / | / n 0 
(E Jos (sn t-ont+ se-0e) = a sin Gn t-ont+ $e-06) — el. 
de m'an 
f:dPACA ; É. 
(sacs t-ont+5e-2:)+# > = cos.( sn 6-2nb+45<-2e) —=— ee Se: 
712 
on a pareïllement 
dP dP' (sn'—oan) 

EC 0€ }=— f—0 ni Eu — Le ne TS 2e dal: 
de Jos. (sat-antrese 2€) LP) sin (sr 27 + $e-2%) = Er eds"; 
dP : EVE EEE: / L / / (5x —2n) / 
(Tr )sin cs t-ani+$e-2:)+ (A )reos.(5n b-2ni+$e-2e) bn d'e. 


‘Pour avoir les valeurs de dy et de SIT, nous observerons que la lali- 
tude s der au-dessus de Porbite primitive dem’, est —}7.sin.(#—11 ; 
ce-qui1 dorirnie | 

{ ps — Sy. gin. HET) — jrt. COS. one 


or on a par le n°. 71 du Second Hvre, 
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m'a 


JP < | 
(S) . COS. ($724— 2ni+$é—2e—ÿ+#TI) 
penis dy : 


ms) UP. | 
ERP —(T) sin. Contonttstesevtn) 
y 


En comparant cette expression , à la précédente ; on aura 


D si L + $e 
Sr Re .Sin.(sn7{—ont+$e—e) 


Îy=— — : 
sW—2n dP ; f 
+ (5) -c08. (57 b— 2nb+$e—02e) 
y 


dP 
— }).cos. (sr É— 2nt4$Se—0e 
A (5) (57 72 + 1S 2 5) 


à] /DPN 

(5 sir (s2 l—onihse 2 e) 
+ exprimant l’inclinaison respective des deux orbites l’une sur 
l’autre, et II étant la longitude du nœud ascendant de l'orbite de 71’ 
sur celle de #7. Ces quantités varient encore par l’action de 77 sur 
m':en nommant d'y et AT ces dernières variations ; et représentant 
par d'> et d'IT, les variations précédentes dues à l’action de 72’ sur 
mn ; ON aura 


S<se 





PR DE d,1913 SIA HA I; 


men SE man 
dy ; AT — 





JUIL, 


(/ 





d'y = - 
mn at 


m'an 
Cela posé, si l’on substitue ces diverses quantités dans la fonc- 
tion (X); on trouve qu'elle se réduit à zéro. Les variations des 
excentricités, des périhélies, des nœuds et des inclinaisons des 
orbites, correspondantes aux deux grandes inégalités de Jupiter 
et de Saturne, n’introduisent donc dans le moyen mouvement de 
Jupiter, et. dans le grand axe de son orbite considérée comme une 
ellipse variable , aucune inégalité sensible dépendante du carré de 
Ja force perturbatrice; et il est visible que cela a encore lieu, pour 


le moyen mouvement de Saturne, et pour legrand axe de son orbite. 


T7 al C4 ’ . . due r 
19. Considérons présentement les variations des excentricités 


et des périhélies. Nous avons donné dans le n°.69 du second livre, 
de ds de’. da’ 


di dt? dt {dt 
grandes inégalités de Jupiter et de Saturne; et nous avons observé 
dans le même n°. que les variations de e, #, e’, =", relatives à l’angle 


ÿ2/— ont, introduisent dans ces expressions , des variations sem- 
E 2 


les expressions des accroissemens de , dus aux deux 
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blables à celles qu'y produisent les deux grandes inégalités. En 
appliquant ces considérations à Jupiter et à Saturne, et désignant 
par de ,.et dæ, les variations dues au carré de la force ÉRIC 


ea rries 


Catane, (Gr) | 
Do 3m*.an a?n° {smV a+ a+-2m mVa} à TERRE .Sin.2. (sn t-ont+ L 7-96) | 


on trouve 


(sn'—an)" mVa 
Core a) { h)} 
+ COS. 2: (sn t-oni+ € -26) 


7 2.(sn—an) 
(2) GE) A - ‘ 


f 2 dP'\2 
me (Gp pes bu poupee at 
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SA —9217 4e.(sn—on) 


(Z): a) 
Fe La . Sin. 2. (s$nt—9nt+$e—0e) 
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Les parties de ces expressions, proportionnelles au tems #, donnent 
les variations séculaires de l’excentricité et du périhélie, dues au 
carré de la force pertuxbatrice. Pour avoir les termes périodiques 
dépendans de ce carré; considérons le terme 2e.:sin. (ni+e—), 
de l’expression elliptique de la longitude vraie. Si l’on désigne par 
de, et par dæ, les variations de e et de z dépendantes de l’angle 
sn'é—ont+$se— 26,et quisont dues à la première puissance de la 
force perturbatrice; et par d'e et d'a, les variations précédentes de 
e et de 5 dépendantes du double de cet angle; si l’on désigne ensuite 
par de, la somme des deux inégalités de m1, l’une dépendante de 
sn't—ont+5s—2e,et l’autre dépendante du double de cet angle ; 
le terme 2e.sin.(r71+:—#) devient 


(2e+ade+od'e).sin(né+e+ dem — do — d'a); 
et par conséquent , en négligeant le cube de la force perturbatrice, 
il se développe dans les termes suivans, 


2e.sin.(né+e4 de — æ) 
+ode.sin. (nt+e—m)—926.d'8.c05. (nite—“%) 
+{2d'etoe.dx.de—e.(fm)'}.sin. (ni+e—x) 
—{26.datode.d'a—s2dede}).cos. (nit+e— 7). 


Le terme 2e.sin.(nt+e+de—) est celui que l’on obtient en aug- 
mentant, comme nous le prescrivons , dans la partie elliptique, le 
moyen mouvement rt, de de : les deux termes, 
2 d'e,sm.(nite—m)—cedz.cos.(nt+e—), 

forment l’inégalité dépendante de l’angle 3nt—$n't+3e—5e, que 
donnent es formules du n°. 1.51 l’on substitue ensuite dans les autres 
termes , au lieu de de, et de, leurs valeurs données par le n°. 69 du 
second livre, et au lieu de d'e , et 7, leurs valeurs données par ce 
qui précède ; leur somme donnera, en négligeant les termes dépen- 


dans du sinus et du cosinus dé 7#+e, parce qu’ils se confondent avec 
l'équation du centré , 


LUE a?n° ain Va!) dP! | 
 (sn=on)" Re LP, (£ T)+P (> à) HoosCsnt-ron't+ je-1ov-x) 


AE 2 an (smV'a+4m' Va!) P! dP dP | 
(sn'-on)" m RE) ven 2e: {À (Gr jSln.( nf 1o7 ÉT se—-10: —® ). 
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on sms 
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Cette inégalité peut être mise sous la forme suivante : si lon repré- 
sente par sin. ($n't—3nt+5e—3:+8B)), l'inégalité de 7, dépen- 
dante de 3ri—sni+ 3:— 5e", etpar /7.sin.(sn't—2nt+ $e—0e+ 4), 
la grande inégalité ; l'inégalité précédente sera par le n°. 69 du 
second livre, 


, GnWa+4m' Va!) 
Pa “HK.sin. (snt—iont+ye—10:—B— A). 


a’ 
m 


On trouvera pareillement , en n'ayant égard qu'aux variations 
séculaires dépendantes du carré de la force perturbatrice, 


(aa) ar) (aa) 


de’ 


AI 


nas (SR (smVa+om Wa!) [p. (ee Pr. (E 2] 
(sn —on).a TV: À de’ 


ie m°.a?n2.t [far dP' ddP 
sn —91n \ %e! de'= 
MCE (TE a ( ddP! dP' ddP dP\ fddP 
Sn —2n : (l de te de’ = de’ ) ie (). Ce) Er LE )} 


ae ae ar) 2 Ce) 


(sn—onp.a'e 
SR RAT {dP Fe ddP’ 
be non) es le se, (a )+ e ). (E de’? = )+( 
mn (AE) (dèn) (ARS (aire) QU (AN | (AE (aan \| 
LT Le 1) ae) + , de CG +) re F dy } \de' dy) 





Li 

















d dd_P (T ddP’ | 
—) Ce T dy | me) 


On trouve encore que le mouvement de "#’ en longitude, 
est aflecté de Pinégalité 


: vz væ | { te )+P(T =)| . cos. (ini—97n't+ üegt—')] 
3m° nn {3mV atom } de 


. 
LA 


rss 
(sn -2n).@ 


MES UN Cr EST 


V2 ap dP\) ren à 
ma de LP ( )-2. (5) . Sin. (4nt— ont +de —7 ) 


Si l'on désigne par K’.sin. (4{n't—2nt+4e—2e+8B),: liné- 
galité de m', dépendante de 2n7t—4ni+2s—#4:, et par 
— H'.sin.(snt—snt+$e—2e+ 4 4’), la grande inégalité de 1’; 
on aura pour son inégalité dépendante de 4nt—qnt+hs—9e, 


_(3mWa+om Wa!) 
PEL de 


TK. € = "FLE / TA EG 77 1 
VS H'K'.sin.(4nt—ont+ 4e—9 BE — 4) 
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14, Les nœuds et les inclinaisons des orbites de J upiter el de 
Saturne, sont assujétis à des variations analogues aux précédentes. 


Pour les déterminer, nous observerons que et e” étant les incli- 
naisons des orbites sur un plan fixe; et 8 et 8’ étant les longitudes 
de leurs nœuds ascendans; on à par le m°. 60 du second livre, à 
cause de la petitesse dé + et de y’, 


g’.sin. 0 —9.sin. 0 — 7.sin.ll; 
p".cos. 2 —9.cos.0 — >.cos.lIi, 


On a de plus, par le n°. r2 


— 


man 
(er .sin. 8 )=— Tr d'.(e.sin. 0); 
mVa 
7, c05.0)= 2 —. De. cos. &). 
d\,(e .cos.0') Ven (e. cos. 4) 


De ces quatre équations, on tire les suivantes , 


| —mVa 
Mes {9y.cos.(11—8) — y.dT1.sin. (1—09)}; 


nV'atmVa | 
{dy sin. M8) +. d':cos. (18); 


DS PUS. {fy.cos.(11— 8") — y. ÊTI. sin. (1—8")}; 
 mVatmVa Y 6 : 952 


Pres {Sy.sin.(N—0")+7. AI, cos.(TI— 0") }. 


Les variations de @, 9, &et® dépendent ainsi des variations de} 


ç'd' 8 — 


et de IT. On a par le n°. 12, 


dP 
el cos. (snfenont-+çése)) 





dy re brat Va) l'an 
—© resume L . eUIL e : D/ 
dt mVa (Se). sin. (572 —ont+se 2) 
dy 


dP 
ea’ sin. (snt—anit ÿe—2e) 


. AIT (mV'a+ mW a!) ; 
ee (sn t—2nb + ÿe—26 | 
HT )-c0s.657 ——2 71 fre 


“tt EC Mmes 11/ art 
dt mVe 


De-là on tire, en négligeant les quantités périodiques dont l'effet 
est insensible, et en observant que 
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dP' ddP dP ddP! ÿ # 
EN CE Jo: 


5 _ AREAS (nat Va!) (smVatomVa), t.{P. TP". 7) 








(sn'—an) es Va V1 7 mVa dy 
man (mVa+m Va ) , ((2P\ (ddP daP' 
tea ve e) ee (Eee) 
mm’.aa'.nn (mVa+m Va!) dP'\ /ddP dP\ fddP'\) 
Le Sn—2n 1 VER £ (2) a) e ). (Ta)) - 
3m'2.a°n° (mVa+m' Va’) GnVa+ 2m Wa!) +4) P. (Te )+E ; 
y.(sn'—2n)? mVaæ& RTE dy de 
dP\ /daP' 
+). (e s) 








dII — 











m°.an° {mV'a+mV a) (ET ( =)+ 
LEE) mVa 2 (= ). ( ae)+ HT). (Se 
+ Ly° dy 
l dy ” 
dP\ dŒP * dP' ddP' 
mm.aa.nn (nVa+m Va!) ; en (3) =) E (Tr ) (Te ‘dy | 
era en Ne 4 dP ddP dP me) 
PAS F dy} Va ] | 


19. Si l’on vouloit déterminer pour un temps quelconque, les 
élémens des orbites planétaires; il faudroit intégrer les équations 
différentielles (4) et (C) des n° ÿ$ et 59 du second livre, par la 
méthode exposée dans le n°. $6 du même livre ; mais l'ignorance 
où nous sommes encore sur les valeurs des masses de plusieurs 
planètes, rend inutile à l’astronomie, ce calcul dans lequel :l 
devient indispensable de faire entrer les variations séculaires dé- 
pendantes du carré de la force perturbatrice, que nous venons de 
déterminer , et qui sont très-sensibles pour Jupiter et Saturne. Ces 

dv. dE dpx daqw .dh' 
variations augmentent les valeurs de PTT PTE TE ÈC. 
hi. d'erv 


e"“E 











relatives à ces deux planètes, respectivement des quantités 


lv dar Li d'eiv. iv div p. dpt grx. ‘biv ; 
9 = — ——— , ————— + ——, &c.,en ne consi- 
t elvi A @I { | 
dérant dans de", Az", &c., que les quantités proportionnelles au 
temps #, délerminées dans les n° précédens. On substituera dans 
ces dernières quantités, au lieu-de e", sin.æ", cos, =", &c., leurs 


valeurs 


— 
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valeurs en 2%," êtc., les équations différentielles (22) du n°. ss 
du second livre, cesseront d’êtxe linéaires; mais il'sera facile de 
les intégrer par les méthodes connues d’approximation , lorsque 
la suite des siècles aura fait connoître les vraies valeurs des masses 
planétaires. Dans l’état actuel de l’astronomie, il suffit d’avoir les 
variations séculaires des élémens des orbites, en séries ordonnées 
par rapport aux puissances du temps, en ne portant l’approxima- 
tion que jusqu’à la séconde puissance. 

On a vu dans les n° 57 et so du second livre , que l’état du 
système planétaire est stable, c’est-à-dire que les orbites de ce 
système restent toujours très-peu excentriques el très-peu incli- 
nées les unes aux autres. Nous avons déduit ce résultat impor- 
tant du système du monde, de l'équation trouvée dans le n°, 64. 
du second livre, 

constante = (e+e").mt/a +(e”+o").my/a + E&c. 
En effet, le second membre de cetle équation, est très-petit dans 
l’état actuel de ce système ; al le sera donc toujours, ce qui exige que 
les excentricités.et les inclinaisons des orbites soient toujours peu 
considérables. Nous allons faire voir 1c1 que la différentielle de 
l'équation précédente, | 

— (ede+ede).mt/a ‘+(e de +ede).mya + &c. 
subsiste , en ayant même égard aux variations séculaires des élé- 
mens des orbites , déterminées dans les n°°. précédens ; d’où il suit 
que ces variations n’altèrent point la stabilité du système planétaire. 
Pour cela, il suffit de prouver qu’en représentant par 2, Jupiter ; 
par 77, Saturne ; et par de, d'e!, de, d?’, les variations séculaires de 
e,e,9,9, données par ce qui précède, on a 
o—(ede+pde).my/a +(eSe+e 1e ).m1/a. 

En substituant dans la fonction p96.m4/a+2 fe" .m'y/a', au lieu de 
9, de, 9, ‘9, leurs valeurs données dans le n°. précédent, elle 


devient 
m.m'.V'aa! 
UT er D AA 
ce qui change l'équation précédente dans celle-ci, 
Là : 11 mm'.V aa’ 
o—ede.mVa +eSe!.m Va FaVarae 2 
Mécax, céÉLz. Tome III. F 
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ee mme 


ep mu — 
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Considérons d’abord le premier terme de l'expression de d'e, du 
n°. 13. Ce terme devient, en observant que 7°a° —=1, 


ROM (smVa+ om Va) dP” AGP 
a Va. (sn—an) nt {r()-r (x )} 


Considérons ensuite le premier terme de l'expression de de’ du 
F 


FAQ (smVe+am Va!) dP" r (dP\ 
gen (r(E) (8) 


Considérons enfin le premier terme de lexpression de d'y du n°. 





A 0 
meme r1. 





précédent 


__ 3 (smVa-+2mV a) (mV'atkmV a) D dP° p' (| 
'aVa. (sn—on) EMMA se 4 (=) dy) 


On aura, en n'ayant égard qu'a ces termes, 


mm . Va a 


ed'e. mV'a+ ed'e'. m Va! + Va ta ve dy 
Î 


P dP , (dP dP' 
nr, | M) (E) 


re Der crane luh: 
(sn—an) .V aa —P'le (a)+< EC) 


or P et P' étant des fonctions homogènes en e, €, et y, de la tro1i- 











sièmé dimension, on a 
dP dP dP P 
e. e", 15 re es > 
de de de” ni # dy er 
dP’ dP" dP 
e. +e’. y. —=B5; 
de de! 


on a donc 
rh iVeh d 


[4 


o—ede.mVa +e'de!. mV/&. + VER .Y Ye 


Considérons ensuite, le terme de êe, 


m'°t dP' ddP dP ddiP' dP’ ddP dP ddr?’ À 
"|\ de (TT) ) de? u dy J:\dedy) \ dy) \dedy fe 














a.(sn'—2n) 


le terme de d'e’ 


mm .t (Ce dP’ ddP _ {dP ddr?! “ ‘dP ddP … (dP {ddP" Ë 
72 dede de ; "\de de’ LE Ie GA "\de'dy dy 


V'aa’.(sn'-2n) 
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enfin , le terme de dy 


m'?,t (nVa + m Va!) dP! ddP dP ddP’ 
a.(sn—on) m'{/" a À _. dedy). \ de J'\dedy L 
on aura, en n'ayant égard qu’a ces termes et obsérvant que l’on a 
) ddP dP ddP' 
0= — Al |. |: ; 
dy dy? dy dy)? 


mm Vas! 


ede.mVa +ede .mVa FnVa+mVe "7 

(Æ f ddP ddP 
Ur ax )+e (a) Ge) 
(ddr | 
Le et ne ne a) Gr) 
| (sn'—an). Va ddP ddP ddP \)( 
+) Gate Ga) Cr) 
dP ddP'\ , /daP! ddP! 
6) {Eee (Re (HE) 


IP 1P’ 
(a) et (T) sont homogènes enJeïe ety, de la seconde dimen- 
{ de 
ddP ddF dP 
chere | ———— 2, 
de de’ T7 de dy ‘de 


sion ; ce qui donne 
daP! ddP' dP° 
(= (= 2 — |}: 
de de’ F4 de dy de } ? 


ddP\ 
Ce: CE + C 
dP dP 
de plus, 7) et (= )sont homogènes en e,e’et y, de la seconde 
1 / 














Cl. 








D 








JAP'N A 
e. Fra + e 
dimension, ce qui donne 
ddP\ , /ddP ddP dP 
ff eee ee nee le — 9, 
en re Br) de) aÿ 


dadP' , ( ddP' ddP' dP' 
EVE | ——— | — = 2: 
de dy ae de'dy ee dy? dy. 


on a donc encore, en n'ayant égard qu'à « ces termes, 


mm Vaa 


Teva 
F2 


o—=ede.mV a Lede.mVa + 











_ 
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Considérons enfin le terme de de, 








f a ddP\. /dP\ /ddP'\ {dP _ _ a 
(sn'—on).Va& \ de' } \ de de’ (7) de =)+ dy / \dædy dy} \de dy 1êe 


(sn'—an).a" 


ESS 


ere es 
STRRS Eee et ea — E - 


—— 


RS 2e mue ne use —-- ER = — er 


me 


| 
| 


me cm 


== 


Pons 


= = DÉC — 
"ee 





le terme de de! 


dP'\ /ddP\ /aP\ /ddP'\. /aP'\ / ddP dP a)} 
{ de' } \ de’: (5) de”? (5): de’ dy dy } \de'dy 1fe 


et le terme de dy 


mm (mV'a + ma). ( dP’ a) = CAE 
(sn'—on) Va mVa al de’ } \de'd, de’ } \de'dy le 


on aura encore, en n'ayant égard qu'a ces termes, 


4 [4 

mm..Vaa 

o —=ed'e.mV a +ese .mVa HDi YO Vi 
a+mVa 


7IL 





Cette équation à donc lieu généralement , en ayant mème égard 
aux termes dépendans du carré de la force perturbatrice. 
La détermination du plan invariable , donnée dans le n°. 62 du 

second livre, est fondée sur les trois équations, 
ce —= m.V'a.(1—e°).cos.@ + m.Va!.(1—e").605.0! + &c. 3 
ce —m.Va (1—e°).sin.e.sin.0+»".V'a'.(1—e"*).sin.e".sin.8"+ &c.; 
c'= m.V a. (1—e°).sin.e.cos.0-+m.V'a.(1—e"°).sin.e".cos.0’+ &c. 
Ga CE, étant constans par le n°. 12, en ayant même égard au 
carré de la force perturbatrice; la première de ces équations donne, 
en négligeant les produits de quatre dimensions de e, e”, &c, +, 
?; &C. ; 

constante = (e° + e).mVa L(e®+e?).m Va + &c. $ 
et l’on vient de voir que les termes dépendans du carré de la force 
perturbatrice ‘n’altèrent point l’exactitude de cette équation. La 
seconde des trois équations précédentes donne, en négligeant les 
produits de trois dimensions de e, e', &c, @, e', &c: 

0 — d'.(g:sin.d).mVa +S.(e .sin.0).mya + &c. ; 
or en ayant même égard aux termes dépendans du carré de la force 
perturbatrice , cette équation a lieu par le n°. 14; l’équation 


c'— mV'a.(1—€@).sin.e.sin.8 +. V'a.(1—e").sin.e .sin.f + cc. 
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n’est donc point altérée par ces termes ; et l’on trouve de la même 
manière , que cela a également lieu pour l'équation 


c'—m.Va:(1—e).sin.e.cos.8 +m'. V'a'.(1—e").sin.e’.cos.0"+ &c. ; 
ainsi le plan invariable déterminé par le n°. 62 du second livre, 


nr { € … 4 < Z- b! » à Av t 2: 5 -d nñhhz 1 ] f. » \ 
reste toujours Invarian:e , EN ayarl meme egara au Carre qe 14 TIOFCE 
perturbatrice. 


16. Les termes dépendans de-ce carré, peuvent avoir une 
influence sensible sur les deux grandes inégalités de Jupiter et de 
Saturne : nous allons déterminer les plus considérables. On a vu 
dans le n°. ÿ que l'expression de À ou de 4R renferme la fonction 


m + [2 d'A 1 2 dd.A(° 
à (eite: y. (2e. xx )#ie ( ce 


Tres | d AO) , (aAO) [dd AO), 
+ ee cos (af). | 42 ra +2a La +aa (= 
4 da da a da 


/ 


| 1 
mr G'aa.B0. y. 








En y faisant croître e,e’, =, # et y, de leürs variations dépen- 
dantes de l'angle $n't— ont; on aura dans À un terme dépendant 
du même angle, et qui, à raison du diviseur ÿ2 —2n, qui affecte 
ces variations, paroît devoir être sensible. Maïs on doit observer 
que ce diviseur disparoît dans dR, parce que la caractéristique 
différentielle d , se rapportant aux seules coordonnées de 77, elle se 
rapporte aux variations de e et de #, et par conséquent, elle intro- 
duit le multiplicateur 572— 27; or on a vu que la grande inégalité 
de m dépend principalement du terme 3a.ffndt.dR,; les inégalités 
du rayon vecteur et de la longitude, qui dépendent des variations 
des excentricités et des périhélies, relatives à l'angle $n'— nt, 
ont donc très-peu d'influence sur les deux grandes inégalités de 
Jupiter et de Saturne. 

* On verra dans la suite, que Jes inégalités les plus sensibles de ces 
deux planètes, dépendantes des simplesexcentricités des orbites,sont 
relatives à angle 74—9n't. Nommons Fcos.(nt—2n't+e—2e + 4), 


DT TES 
le terme de qui dépend de cet angle, et Esin.(nt-on't+e-2e"+B), 
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le ‘ternie de dy, dépendant du même angle. Soient Æ”.cos. 
(nt— ont+e—0s+ A4") ,et Æ',sin: (at — 2n't4e—2e + BP), les 


4 


dr 
termes correspondans de —-.et de 2v”. Supposons que R soit relatif 
a 


à Saturne, troublé par Jupiter : en le développant par rapport aux 
carrés et aux produits des excentricités et des inclinaisons des 
orbites, et en ne considérant que l'angle 37°4—nt, on aura par 
le n°. 4 une fonction de cette forme 


M). e°.cos.(3n4t— nt+3:—e— 907) 
+ M0) .ee".cos.(3nt— ni+3e—c—%— x") 
+ MO). e.cos.(3n7t—nt+3;—:—2%) 
+ MS), ,cos.(3n1—nt4+3:—e—ol) 
Le premier terme M°).e®.cos. (3n't—-nt+ 3e—ce— 27) résulte 
du développement de 20). cos. ('—#), dans l’expression de À. IL 
faut augmenter dans ce dernier terme, r de ?r, r de dr’, v de dv, 
et v” de ds"; ce qui revient à augmenter dans son développement, 
a de fr, a’ de dr", et n'é—nt, de fp'— y, Ce premier terme donne 


alors les suivans 


—M).e®.(p —dy).sin.(3n't—nt+3—:—2®) 





IMC) $ d'r 1 ' / 
La. €?.——.COs. (371 ni+3t—Ee—2% ) 





da 
; dIM(°) a dr’ / | / / 
chInAe Fr 1e". —-.cos.(3nt—nt43e—:—920 ); 
da a 


d’où résultent dans À, les termes 


.MN).6%.E".cos.($nt— 2nt+$e—92:—07— B) 
.M9).e°.E.cos.($nt— 2nt+5—06—15—8B) 
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ES 
ee me 
br 


Das ne 


ea paru : 3 F 3 F ; 
AR Jre°.F ,cos.(snt—aont+se—2e—2m— 14") 


a 
da’ 


C3 





| dMON HE 
2 17 €. }e%.Ficos.(ÿn't—ant+ sé 22 — 4). 
Œ 


» 


LEE 


ao 


pre / . ' , . # | . 
Désignons par d'Æ, la différentielle de À, prise en ne faisant varier 
que les coordonnées de 72’. Dans les termes multipliés par Æ"°et F” 

a parti ‘t— nt de l'angle $n7t—9nt, est relative à c r- 
la partie 57 4— nt de l’angl t, est relat \ ces Co 
données. Dans les termes multipliés par Æ et F, la partie 376 du 


EL 


a 


a 
RE RE EE 


em or 
= D nete 
er 


ER — 
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mème angle, leur'est relative; on a donc; en n'ayant égard qu'aux 
termes précédens de À, 


a'.d'R—=:.(sn-n).dt.a M°) _ e?.sin. (sn t-2ntt$e-2e-00-B) 


dMCN 
—1 (sn -n).dt.a?. ae .F'e”.sin.(sn't- -2nÉ+$e 2-0 4") 
= a 
—5,.ndt.a M°).E.e".sin.($n't—ont+ se—2:—10—B 
dame 


— À. n dt. aa’. 





n =). F'e”.sin.(snt-2nÉ6+ ÿe-2e-0œ- 4), 


Le terme A0).6e'.cos. (3nt—nt+3:—:—7—7) résulte du déve- 
loppement de A°).cos. (2#'—2#), dans LRCES OR RRN de À; il faut 
donc faire varier dans ce terme, a de fr, a de dr, et 27/1— ont, 
de 2dp—2dy; ce qui donne les termes suivans 


— 2 MV).ce'.(dv=—d'y).sim:(3ntnt+ em") 
dMQ) ÔTr 
+a (Te). ee’ Ie cos. (37° i—nt+3—c— mx") 
(#4 


MC) _., Sr 
a’. rings SAR cos. (37° ln E+ 3 —e:— œ— m ); 
Œ 


la partie de a’.d’R , relative à ce terme, sera donc 


(sn'—n).dt.a M\):E. CEE SINLC 72 É— 2m + ge > 3°) 
dIMC) ! ! . , | : 4 : ; 
—:.($2%—n).dt.a* e er Mec Sin.($n4-274+4-5e 20%" 4) 


—3n dt. M°).E.ee,sin.($nt—2nt+5or—7—7"p) 





dMGQ) : - , 
— ind. ad .( Fee Sin. (nm é—oni+kse—0e—me mA), 
& 


Le terme A7). e°.cos. RTL LP ——2a) résulte du déve- 


loppement de 4%). cos. (32'—3v), dans L'expression de R; il faut 
donc faire varier dans ce terme, a de dr, a’ de dr! et 3% —3nt, de 
3dy"— 39 y, ce qui donne les suivans, 


— 3 M°).e. (Sy — d'p),sin.(3n't— nt+3e—:—9«) 


dMe2) F dr ! / 
+ 4 7e )e COS: (3m —nit3e—t—2) 





dM(2) ë dY" À ; 
A. Se «€ 7. COS.(3nt—nit3e—e— 27); 
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la partie de a’. d'R, relative à ceterme,, sera donc 

.(sn'—n).dt.a M°).EÆ".e.sin. ($n't—o2nt+$e—se—0e—5ÿ") 
> s di) AT ee ; 5 ; 

«(sn —n).dt.a?. —— }. Ê.e.sin.(snt-ont+se-2e-2%-4 ) 

.n'dt.a M°).ÆE.e".sin. ($nt—2nt+5e—0e—927— 8B) 


da 
Er , _(4MC ; ; 
—?,n'dt.aa. Fe .F.e°.sin. ($nt— 2 nt+#$e—0e— 0m — À), 


bus 





ble 


es 


b 10 


Enfin, le terme M)" .cos. (3n't—nt+3#—:e—91T1) résulte du 
terme multiplié par »*.cos. (3#'—1) dans l’expression de À; il faut 
donc y faire varier a de dr, a de dr, 3n7°t de 34’, et nt de dy; 
ce qui donne les suivans 


— M9 .%.(3p— dy),sin.(3n4— ni+3e—e—oT) 


dM) or P / 
Q.|——).2". —.cos. (3n É— nt+3e—e— 1) 
œ 


da 
, (aMO) Dr 
d'A )er = cos. (gn'i— nit3e—e—an); 


d’où résultent dans a&'.d’R, les termes suivans 


2.(sa—n).dt.a M9).E".ÿ :sin(sni—ont+$e—2e—9211— 8) 
dMC) | 
—+.(jn—n).dt.a". er) sin. (sn ont $e-2e-211- 7") 
œ 
—À.ndt.a M°).E.).sin.(snt—2nt+$e—2e—211— 8) 


. : , (MG) . : 
—{.ndt.aa.|—— |). F3 .sim.(snt— 92 nt+$se—2e—91— 24) 
4 da ) ) 


Les inégalités les plus sensibles dépendantes des carrés et des pro- 
duits des excentricités et des inclinaisons des orbites , et qui n’ont 
point 57 — 27 pour diviseur, où qui ne dépendent point des 
variations des élémens , relatives à l’angle $7'é— ont, se rapportent 
à l'angle 37't— nt. Soit G:cos.(3n't—nt+3e—e+ 0), la partie de 


À) En » SITE 
—, qui dépend de cet angle ; soit Æ,sin, (37t—nt+3:—c+2D), 


la partie de dv, qui dépend du même angle. Soient pareïllement, 


G'.cos.(3n't—nt+3e—e+#0"), et H'.sin.(3nt-ni+3—:+D), 


YA 





les parties de et de dy”, relatives au même angle. L'expression 


a! 


de 
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de R, développée par rapport aux puissances simples des excen- 
tricités, renferme les deux termes suivans, 

NO).e .cos.(nt—2n't+e2:{ix) 
+NO).e,.cos.(nt—2nt+e—2e +). 
Le premier de ces termes résulte du développement de 4°).cos. 
(2v'—21), dans l’expression de R; il faut donc augmenter dans ce 
développement, a de #r, a’ de 47’, et on1—2nt, de 2990 dv; 
ce qui donne lc$ termes suivans, 


2N(C).e.(9v—dy).sin.(nt—antte—o2e +) 


dN(e) dr À > 
parle «E.—. COS. (nt—9ni+e—2+ +) 
a a 





! aNC) dr" / / 
+a. a «Ce COS. (nÉ— an te 2: +e ); 


d'où résultent dans 2, les termes suivans 


NO. H'.e.cos.(jnt— 2nt4se—2e—m+ LD) 
— N°), H .e.cos. (snt—ont+$s—2e— +10) 





INC) 
+rd.(T).G'e.c0s (sn't— ont+$e—2e— m+C") 
4 
a, NS , | 
#ae(T «G.e.cos.(snt—ont+se—2e—m+0C), 


Pour avoir la partie correspondante de d'R, il faut dans les termes 
. multipliés par A et G', faire varier l'angle $n't—nt; et dans les 
termes multipliés par Æ et G, ne faire varier que 274; ce qui 

donne 
a .d'R——($n-n).dt.a N°).H'.e.sin.(sn't-ant+ $e-2e-a7+ D") 
dN(9) ! ° C4 [4 
— 1 (sn'-n).dta"( AG }G'esin(sn't-ant+ÿé-avet 0 

(#4 

+on.dt.a' N°). H.e.sin.($n't—2nt+se—2e—0+D) 


dN<e) j ; 
11. dt. aala( ra ). G.. e. Sin.($724— 2771 + 5: —26—7 + C). 








Le terme N0).e’.cos.(nt—2n't+6—2e +7") résulte du développe- 
ment de AU):cos.(#'—") , dans R; il faut donc faire varier dans ce 
terme, a de dr, a de Sr’, et n't—nt de Sy’—9v; ce qui donnc 
les suivans, 
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er — — ue da 
— * nt , _ Ê = enr = a 


: | 
ME | 
ÎL À 
Î 
| k 
[M | 
| Î 
} 
| 
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NU).e'.(fp —dy).sin.(nt—onit+:—0e +) 


dNt1) dr / 
+a()et. cos (nt—ont+e—2e+s) 
[47 ” 


da 
aNt) dr NS 
+a (D). cos (nt— ontte—9s+a). 
Œ [47 


La partie de a’. d’R, relative à ces termes, sera donc 


—1,(;$n—n).dt.a N°), H'.e'.sin.(sn't—ont+#se 9e" + D") 
) ) ) 


dNO\ : tea 
— 4. (nn). did" (TE ). G'.e'.sin.(sn't-ont+$e-2:-x" +") 
+ n'dt.a N0). H.e'.sin. (sn t— 2nt+ ss — 2:— 7 +) | 
adNQ) É . / / [4 
—ndt.ad (Te). G.e.sin. (sn t—2nt+se—92e— x +C). 


Les valeurs de 41°), M0), ME), M), sont déterminées par les for- 
nules du n°. 4. en y changeant ce qui est relatif à 2, dans ce qui est 
relatif à 7’, et réciproquement. Lies valeurs de N°) et NT) seront 
déterminées par les équations, 


4 / d A2) 
a'NC)= — o7m.a AO rem aa (TE) 
da 
| f4AG) 
a NU) — 7m. d'A), mn 0: () 
a 


En réunissant toutes ces expressions partielles de & .d’R, on aura 
un terme,de cette forme, | 
mn .l.dt.sin.(sn't—2nt+$e—92e—O),. 


Le terme 3a”./fn'dt.d'R, dè l’expression de ds", donnera ainsi, 


ee 


Sin. (sn t—2nb4+çse—02:— 0). 


an %.].m 
ES {sn —on) 
C’est le terme le plus sensible, de la grande inégalité de Saturne, 
dépendant du carré de la force perturbatrice. 
Si l’expression de À, divisée par la masse perturbatrice, étoit 
la même pour Jupiter et pour Saturne; on auroit par le n°.6; du 
second livre, l'inégalité éorresponidante de Jupiter, en multipliant 


1 ’ 


mia ; 
‘la précédente par ——=; mais la valeur de 20) n’est pas la 
my «œ 





même pour les deux planètes, et par conséquent les termes 
MV).e?,cos.(3nt—nt+3t eo), 
NU). dacos. (ni ant tsar te), 
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divisés par les masses perturbatrices,, sont différens pour chacune 
d'elles. Mais 1l résulte du n°. 6; du second livre, qu'en n'ayant 
égard qu'aux termes qui ont (572 —27)" pour diviseur, on a dans 
ce Cas, 

SAR, + /fd'R = o, 
À, étant ce que devient À, relativementà Jupiter ; etla caractéristi+ 
que différentielle d se rapportant aux coordonnées de Jupiter; d’où 
1l suit que l’inégalité de Jupiter qui correspond.a Ja précédente, est 


/ 

’ lo € . La 
3771 72 re 
œ 


M TT .I.sin. (sn i—ant+5e 7 


17. Dans les inégalités de Jupiter et de Saturne, dans les- 
quels le coefficient de £ n’est pas 57—92n , et ne diffère pas de 
cette quantité, du coefficient z pour Jupiter, ou du coefficient »° 
pour Saturne, 1l faut augmenter 724 et »'# de leurs grandes iné- 


galités dépendantes de $7'#—9nt. En eflet, on a vu que ces grandes! 


inégalités doivent être ajoutées aux moyens mouveémens , dans 
les formules du mouvement elliptique ; elles doivent donc être 
ajoutées aux mêmes quantités dans Je développement de À. Soit 


H.cos,(in't—int+_ 4), un terme quelconque de ce dévelop- 


pement, et L.sin.(in't—int+B), l'inégalité correspondante de 
Jupiter. En augmentant n£ et n'£, de leurs grandes inégalités, dans 
Je terme .cos.(int— int+_Z), il en résultera un terme dela 
forme g H.cos.{in't—int=(sni—sont)+ 4+E}. Maintenant, 
la suite des opérations qui lient Æ à L, donne aux parties de A les 
diviseurs (in —in), in —in,in—inæn. La même suite 
d'opérations donnera.à l’inégalité : correspondante aux parties de 
gH.cos.{in't— int E (snt— ont) +_4+EÆE}, les diviseurs 


{in —in (sn -on)}",in-inÆE(sn'-on), in -inÆ(sn=2n) En. 


a. -10£ / . . , 1 < 
DIin—in Ouin —ir—+nnesont pas très-petits de l’ordre $n'—9n ; : 


on peut négliger 527 —27, dans ces derniers diviseurs,, et'alors 
l'inégalité correspondante à 
g H.cos.{int—intÆ(snt—2ont)+ 1+E) 
sera 
g L,.sin.{in't—intÆ(jnt—2nt)+B+E); 
G 2 


4 
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ce qui revient à augmenter dans Z.sin. (nt —int+B),nt et n't, 


des grandes inégalités. 
Il faut pareillément augmenter dans lés termiés dass des 


simples. excentricités , les quantités e, e', =, =’, de leurs :varia- 
tions dépendantes de l’angle $7'£— 2nt; mais on s’assurera faci- 
lement qu’il h’enrésulte que des inégalités insensibles. 

16. Les coefficiens des inégalités des planètes varient 4 raison 
des variations séculairés des élémens dés orbites : on peut y avoir 
égard de la manière suivante : on mettra d’abord l'inégalité rela- 
tive à un angle quelconque z'n't— int, sous cette forme, 

P.sin.(nt—int+ie—i:)+P'.cos.(int—int+ie— ie). 
On déterminera les valeuxrs.de P et de P”, pour l’époque de 1750 ; 
en faisant ensuite, 


tang. 4 — “ s LV P'+P"; 


2? 


le signe de sin..Z étant le même que celui de P', et son cosinus. 
étant du même signe que P ;. l'inégalité dont il s’agit sera, 
Lisin. (int int+r1e 1:44). 
On déterminera les valeurs de P et de P' pour 1950, en ayant 
égard aux variations séculaires des élémens des orbites ; et lon 
auta ainsi pour cette inégalité, en 1950, 
(L+SL).sin. (int—ini+ie—ie+ A+ A); 

en exprimant donc par #, le nombre des années juliennes écoulées 
depuis 1750, l'inégalité précédente relative au temps #, prendra 
cette forme, ; 

POI SRE pre t.d4 
(LH) sin ln t—intLiie—1et AA | 

200 209 f 





Sous celte forme , elle pourra s’étendre plusieurs siècles avant 
et après 1750. Mais ce calcul ne doit avoir lieu que pour les inéga- 
lités un peu considérables. on 

Relativement aux deux grandes inégalités de. Jupiter et de 
Saturne, 1l sera utile de porter l’approximation jusqu’au carré du 
temps , dans la partie qui a pour diviseur ($7'— 27)". Cette partie 
de l'expression de dy est par le n°, 8, 
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nr efE prioi 108-arr on 20 a 
os, (ap Pere 7 SES Fe sit. cri te dnt+ 5e 2: >] 
(sn — on) | Æ 2a.dP! | . 32. ddP ddP_ | ei a | 
E RE een {sn — on).dt (sn! (en —on): ana: dé |: ai Ce 27 - se" 2e) 


les valeurs de P, P', et. de leurs différences , étant relatives à un 
temps quelconque # En les développant en séries ordonnées par 
rapport aux puissances du temps, et en ne conservant que sa 


seconde puissance , et les différences premières et secondes de P 


et de P'; la quantité précédente déviént, 





3 2a.dP 3a.ddP” 
aP de ne) de (sun D dé 
( dP! 2a.ddP À daP” 
ke 6m'.n? te Le non de | >. dE di? 
RTS Grant und 
2 RUE aapl-C08.($Rt-2nt+ ÿe-2:) 
ef) re 


les valeurs de P , P' et de leurs différences élant ici relatives à 
l’époque de 1750, et déterminées par la méthode du n°. 8: les 
autres parlies de la grande inégalité de 72 étant peu considérables, 
il sufira d’avoir égard, par ce qui précède, à la première puissance 
du temps. Cette grande inégalité prendra ainsi la forme suivante : 


(4+B.t4+C.F).sin.(sn't—ont+ÿe—2e) 
+(4'+B'.t+C'.K).cos.(sn't—2ni+$e—2e), 


On donnera à la grande inégalité de 77”, la même forme sous laquelle 
1] sera facile de réduire en tables, ces inégalités. 

51 l’on veut réduire l’inégalité précédente, à un seul terme; onia 
calculera pour les trois époques de 1750, 2250 et 2750. Soit 
6.sin. (527 4—2nt+5$e—2e+A), cette grande inégalité pour 1750; 


soient €,, À,; 6,, À,, ce que deviennent € et À, aux époques de 


1 ? 


2250 et de es Ceite imégalité relaïive à un temps quelconque £, 


sETa 


dé , dé F F dd A 
6+E. Hora de s . sin, S2d—ont+ie—2:+ A+. ie L. er 


.sin.($n't-ont+ 5e-90e) 
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les différences de € et de'A se rapportant ici à l’époque de 1750. 


On aura ensuite par le n°. 8, 


L'RÉSTSNEE LS 


- a 








po 
x | 8 
ns 
[Ia 
co | 

Ï 
to 
JE 
0-1" 

" 
vo. 
© 
Ie 
|| 
Qo- 
GT 

| 
vo + 
# | 


Re 
* 250000 


41 


A —90A 


ee —— 
a — 


dt? 





dd A 


1000 


ta la remarque que nous avons faite dans le n°. 1, 


ces deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne, doivent être 


respeclivement appl 


Conformémen 


a leurs moyens mouvemens, 


4 


iquées 
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C'APASP ET RCE JL TT 
Des aérturbations planétaires dues a l’ellipticité du soleil. 


18. Lr soleil étant doué d’un.mouvement de rotation » Sa figure 
ne doit pas être exactement sphérique. Nous allons déterminer 
l'influence de son ellipticité, $ür les mouvemens des planètes. Si 
l’on nomme ? cette ellipticité; g le rapport de la force centrifuge 
à la pesanteur , à l’équateur solaire; et # la déclinaison d’une pla- 
nète 72 relativement à cet eue ; si de plus, on prend pour 
unité la masse du soleil , et que l’on nomme D son demi-diamètre ; 
il résulté du n°35 du ‘troisième livre ,-que l’ellipticité du soleil 
. goute à la fonction :R du n°46 du second livre , la quantité 


D? 
CPEragessaGhers) 3 


l'équation différentielle en r dr du n°. 46 du second livre , devieri- 
dra donc, .en w’ayant égard qu’à cette partie de À, en négliseant 
le carré deu, et en observant qu’ ICI g+R, g étant uñe 








Co 
arbitraire , | 
denot  \n°&:T0r (p—<{g).D? 
O — | 2 nr ge sm 
dt? p F> 128$ 3 T° 


Pour déterminer la constante g'} nous observerons:qne la for- 
mule (Y).du n°46 du second.livre,; donne dans dy, la quantité 





ntexprimant le moyen mouvement. de la planète, cette quantité 
doit Ôtre n ulies on a donc 


(pa g):D2 

jee 
et par conséquent l'équation différentielle en rdr, devient, en 
observant que #°a°— 1, et négligeant le carré dee , 





mm 


rt 


a 


mr 


re er nes ut 


| 
| 
4 { 
: ! 
il 
M 1 
p 
(4 
Ù 
il 
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d.rdr re 
aterdr. {143e,005.(nit+e—7)}—- = 1) sp: 





0 
CRE PRET | 
me . D°. {i+3e.cos.(nt+e—c)};, 


ce qui donne en intégrant, 


rÔr = 








AN CA LE DE a? a SET 3e.ut-sin- (rites); 
2 


0e r | 
La partie elliptique de ma CSt 1—26.cos,(ni+e—s); en y fai- 


sant donc varier # de dæ, on aura 
rèr ee | | 
Sri ÀAR SNL (nt+e— ), 
131 + Éd ii His 
S1 l’on compare celte expression de —, à la précédente ; on aura 
a 
BL 


? 





D? 

PR ra) nv E (PO DE 
4 a* 
Veffet le plus sensible de l’ellipticité du ssoleil sur le mouvement 
de la ‘planète dans son orbite, est donc un mouvement direct dans 
son périhélie ; mais ce mouvement étant réciproque à la racine 
carrée de la septième puissance du grand'axe de l’ellipse plané- 
taire, on voit:qu'il ne peut être sensible que pour Mercure. 

Pour ayoir l'effet de l’ellipticité du soleïl sur la position de Por- 
bite ;, reprenons la troisième.des équations (P) du n°. 46 du second 
livre. Cette équation peut être mise sous la forme suivante : 


ddz n°a.z dR 
PRE TS & de ] 


Prenonsmpour-plan.fixe celui de l'équateur sokure ,: ce qui donne 


2, 


Z L 451: : à | _… | 
= —, En ‘observant ensuite que 7°—x#+7"*+ 2; on aura 





dR | n°. D? 
(= PAPE TP NE) 


l'équation différentièlle précédente devient ainsi , 
daz K 30r : 
O ep 7 af 3. Go: Ds 
oronapar ce qui précède, 
or < D? 


Re LE el LTÉE 


on 


* 


SECONDE PARTIE, LIVRE VI 57 


on à donc 


ddz £ | : D? } 
O eu se i+s. (tp) 


ce qui donne en intégrant, 
10% " .11+/p—— LT à \. 
g.sin ne { (6-20) =} f’ 


e étant l’inclinaison de l’orbite à l'équateur solaire , et 4 étant une 
constante arbitraire. Ainsi les nœuds de l’orbite sur cet équateur, 
ont un mouvement rétrograde égal au mouvement direct du péri- 
hélie, et qui par conséquent ne peut être sensible que pour Mer- 
cure. On voit en même temps que l’ellipticité du soleil n'ayant 
aucune influence n1 sur l’excentricité de l’orbe de la planète, nisur 
son inclinaison à l'équateur solaire, elle ne peut pas altérer la 
stabilité du systèmé planétaire. 
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Des perturbations du mouvement des planetes , produites 
“par l’action de leurs satellites. 


19: Lss théorêmes du n°. 10 du second livre, offrent un moyen 
aussi simple.qu’exact, pour déterminer les perturbations des pla- 
nètes, dues à l’action de leurs satellites. On a vu dans le n°. cité, 
que le centre commun de gravité de la planète et de ses satellites, 
décrit à très-peu-près un orbe elliptique autour du soleil. En 
considérant cet orbe . comme étant l’ellipse même de la planète ; la 
position respective des satellites entre eux, et par rapport au 
soleil, donnera celle de la planète par rapport au centre commun 
de gravité, et par conséquent les perturbations que la planète 
éprouve de la part de ses satellites. Soit 47 la masse de la planète ; 
R , le rayon vecteur du centre commun de gravité; U, l'angle 
que ce rayon fait avec une droite invariable prise sur l'orbite de ce 
centre , et d’où l’on compte les longitudes. Soient 77, m', &c. les 
masses des satellites ; r, r', &c. leurs rayons vecteurs ; #, v', &c. 
leurs longitudes vraies ; s,s', &c. leurs latitudes au-dessus de l’or- 
bite du centre commun de gravité. Enfin, soient X, Y, Z les 
coordonnées rectangles de la planèie , en supposant leur origine 
au centre commun de gravité, et prenant le rayon À pour laxe 
des X, Z étant la coordonnée perpendiculaire au plan de l’orbite 
de ce centre. On aura à très-peu-près, par la propriété du centre. 
de gravité , et en observant que les masses des satellites sont très- 
petites par rapport à celle de la planète, 


0 — M.X+mr.cos. (v—U)+mr'.cos. (v —U)+ &c.; 
0 = M.Y +mr.sin. (v—U)+mr.sin. (#2 —U)+ &c.; 
= M.Z+m.rstm'.rs + &c. 
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La perturbation du rayon vecteur est à très-peu-près égale à X, et 


par conséquent à 


’ 


TL nr 
= —. J's COS. (U— 0) — #7 ;co8 (0 — — NC. 
7j" 7" 005 (v ) 777 cos (bp —U) — &c 


La perturbation du mouvement de la planète en longitude est à 
1 Y 1 
très-peu-près —, et par conséquent égale à 
T mn T° 


m L à k 
Tax s ——.S  d SITE Per VVETT VTT . gx OS . 
PR in, (v—U) TP sin. ( — U) C 





Enfin , la perturbation du mouvement de la planète en latitude, 


est à très-peu-près < , et par conséquent.égale à 

m Ts m rs 

AAMER SL MR 

Ces diverses perturbations ne sont sensibles que pour la terre trou- 

blée par la lune ; les masses des satellites de Jupiter sont s1 petites 

par rapport à celle de la planète , et leurs élongations vues du 

soleil, sont si peu considérables, que ces perturbations sont in- 

sensibles. Il y a tout Heu de croire que cela:a également lieu pour 
Saturne et Uranus. 


H 2 
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G-ÉASPIT EE, NV. 


Considérations sur la partie elliptique du rayon vecteur et 
du mouvement des planètes. 


w 
9 0. Nos avons déterminé dans le chapitre vr du second livre, 
les arbitraires, de manière que le moyen mouvement et équation 
du centre ne reçussent aucun changement par l’action mutuelle des 


: 1-+ m 
1 x 9 * . a pes 2 è 
planètes ; or on a dans l’hypothèse elliptique, RE CRU Ja masse 


du soleil étant prise pour unité ; ce qui donne 


2 
a=n °.(1+im); 
tel est donc le grand axe dont on doit faire usage dans la partie 
elliptique du rayon vecteur. | 
Si, comme nous le ferons dans la suite, on suppose 


" 
— 


dm sinon 0; Èc.; 

il faudra dans le calcul de la partie elliptique du rayon vecteur, 
augmenter respectivement a, a’, &c., des quantités ma, :m'a,&C.; 
mais cette augmentation n’est sensible que pour Jupiter et Saturne. 

On appliquera ensuite au rayon vecteur, les corrections don- 
nées par les formules du n°. so du second livre , et par les n° pré- 
cédens. Ces corrections contiennent les deux termes, 

— m'a.fe.cos.(nt+e—æ) —m'a.f'e .cos.(nt+e—2"); 

fet f” étant déterminés par les deux équations suivantes, 


, . fdA@N . , [ddA® 
Tee d : Er +: : RE 
d'A) dd AQ) | 
fl— 2, ANNE agé Per RE Des mes) A À 
de te me | 


équalions données par le n°. ;o du second livre, en changeant seu- 


| ddAQ) 
lement le signe du terme a () dans l'expression de /” du 


w|b 








da* 
n°. cité ; ce terme devant être affecté du signe —. La partie précé- 
dente du rayon vecteur peut être réunie dans une même table, avec 
la partie elliptique de ce rayon. 
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CE ARBRE TPS REP RE UV SE 


T7 aleurs numériques des diverses quantités qui entrent dans 
les expressions des inégalités planétaires. 


9 1. P, ur réduire en nombres, les formules exposées dans le 
secofd livre et dans les chapitres précédens ; on est parti des don- 
nées suivantes : 


Masses des planètes , celle du soleil étant prise pour unité. 























1 
Mercure. ee 770 en ; 
202,810 
I 
NERUBE Rire nvlaco nice 2 
303139 
1 
La Terre... ess. M — 2 
329030 
1 
Mars et ee ee © mL! — TZ _. 
186082? 
: 39 
HUPHON NE Dre NUE ; 
| 1067,09 
1 
Saturne... CU ee nr 
3359, +0 
1 
Urannas Line ME — 7 
1904 


De toutes ces masses, celle de Jupiter est la mieux connue : je l’ai 
conclue de léquation suivante qui résulte du n°. 25 du second 
livre. Si l’on nomme T la révolution sydérale d’une planète 77 ; 
T', celle d’un de ses satellites , dont g est le sinus de l’angle sous 
lequel Ie rayon moyen de son orbite est vu du centre du soleil 
a la moyenne distance de la planète à ce centre ; la masse de la pla- 
uète, celle du soleil étant prise pour unité, est | 


En 


MILAN 
Le: T 





te a 
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On a, relativement au quatrième satellite, 
g = sin.1530",30 ; 
T'= 4332" 602208 ; 
T' = 16i°%,6890 ; 
d’où l’on tire, 
1 
RS 1067,09 

La masse de Saturne a été conclue de la même manière, en sup- 
posant la révolution sydérale de son sixième satellite , égale à 
15/9453, et l’angle sous lequel le rayon moyen dé l’orbe de ce 
satellite est vu du soleil, dans les distances moyennes de Saturne, 
égal à 552”,47. La masse d’'Uranus a pareïllement été conclue , en 
supposant, conformément aux observations d’'Herschel , la durée 
de Ja révolution sydérale de son quatrième satellite, égale à 
13/%5%,465<0, et le rayon moyen de l’orbe de ce satellite, vu du 
soleil, dans la moyenne distance d’'Uranus , égal à 136°,512. Mais 
les plus grandes élongations de ces satellites, à leurs planètes 
respectives, ne sont pas aussi certaines que celle du quatrième 
satellite de Jupiter. Leur observation mérite toute l’attention des 
Astronomes. 

La masse de la terre a été déterminée de cette manière. Si l’on 
prend pour unité, la moyenne distance de la terre au soleil; l’arc 
décrit par la terre dans une seconde de temps, sera le rapport de 
la circonférence au rayon, divisé par le nombre des secondes de 
l’année sydérale, ou par 36525638”,4. En divisant le carré de cet 
1479565 


10°?° 


arc, par le diamètre, on aura pour son sinus verse : c’est 


la quantité dont la terre tombe vers le soleil, pendant une seconde, 
en vertu de son mouvement relatif autour de cet astre. Sur le 
parallèle terrestre dont le quarré du sinus de latitude est +, lat- 
traction de la terre fait tomber les corps dans une seconde , de 
3.665537. Pour réduire cette attraction, à la moyenne distance 
de la terre au soleil ; il faut la multiplier par le carré du sinus de la 
parallaxe solaire , et diviser le produit, par le nombre de mètres 
que renferme cette distance ; or le rayon terrestre sur le parallèle 
que nous considérons , est de 6369374"%"*; en divisant donc 


1) 
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ce nombre par le sinus de la parallaxe solaire supposée égale à 
27,2, on aura le rayon moyen de l’orbe terrestre exprimé en 
mètres ; d’où il suit que l'effet de l'attraction de la terre, à la 
moyenne distance de cette planète au soleil , est égal au produit 








,66; Re 
de la fraction RP PARERS par le cube du sinus de 27”,2; il est par 
6369374 
4,488; Ë 14 6 
conséquent égal à ——— , En retranchant cette fraction de —7%)7? 
10° 102° 


1479560 : PE k 
on aura RER pour l’effet de l'attraction du soleil , à la même 
0?° 


distance; les masses du soleil et de la terre sont donc dans le rap- 
port des nombres, 1470560,$, et 4,488$ ; d’où 1l suit que la masse 





I se 
de la terre est ES Si la parallaxe du soleil est un peu différente 
O 


de celle que nous avons admise; la valeur de la masse de la terre 
doit varier comme le cube de cette parallaxe, comparé à celui de 
277,2. | 

J’ai conclu la masse de Vénus, des formules que je donnerai 
dans la suite, de la diminution séculaire-de lobliquité de Péclipti- 
que à l’équateur, en supposant cette diminution égale à 15430”. 
C’est en effet celle qui résulte des observations qui me paroissent 
mériter le plus de confiance. Quant aux masses de Mercure et de 
Mars, J'ai supposé, d’après les observations, les diamètres moyens 
de Mercure, Mars et Jupiter, vus à la moyenne distance de la 
terre au soleil, respectivement de 21”,60 ; 35°,19, et 626”,04. Ces 
diamètres donneroient leurs masses, celle de Jupiter étant connue, 
si l’on connoissoit la loi de leurs densités ; or, en comparant les 
masses de la Terre, de Jupiter et de Saturne, à leurs volumes; on 
trouve que la densité de ces trois planètes, est à-peu-près en raison 
inverse de leurs moyennes distances au soleil; j’ai donc adopté Ja 
même hypothèse, relativement aux trois planètes, Mercure, Mars 
et Jupiter ; d'ou résultent les valeurs précédentes des masses de 
Mercure et de Mars. L’irradiation et les autres difhicultés qu'offre 
l'observation des diamètres planétaires, jointes à l’incertitude de 
l'hypothèse adoptée sur la loi de leurs densités, rend ces valeurs 
d'autant plus incertaines , que cette hypothèse s'éloigne de la 
vérité, relativement aux masses de Vénus et d'Uranus, Heureuse- 
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ment, Mercure et Mars n’ont qu’une très-petite influence sur le 
système planétaire, et il sera facile de corriger les résultats suivans 
qu’elles affectent , lorsque le développement des inégalités sécu- 
laires aura fait connoïtre exactement leurs masses, 


29, Moyens mouvemens sydéraux des planètes, pour une année 


julienne de 365)°%% =, ou valeurs den, n', &c. 


Mercure.4,.,.4.4. 7 — 16608076",s0; 

Vénus tie Lib -s 721 %:0501080 00; 

/ 

La Berre." 0. 143000992000; 
pis 


MALE PERS 2E 2126701”,00 ; 


Japitènr:;teumess 1.069 31910%70) 
Satuine sil amenneer is 03070083; 
DTanDss EN ep E — 47606”,62, 


En employant pour 7, n', &c. ces valeurs, le temps £ désigne 
un nombre d'années juliennes. De-là, en prenant pour unité la 
moyenne distance du soleil à la terre, on a conclu, par la loi de 
Kepler, les distances moyennes suivantes, des planètes au soleil. 





Distances moyennes des planètes au soleil, ou demi-grands axes 


de leurs orbites. 


Mercure............ a — o0,38709812; 
MENUISERIE a — 0,72333230; 


La Terre.,...,..... a”— 1,00000000; 
Mars nr tent a 


SABLE — 1,52360352; 
Jupiter ES LUE, arm aor10636: 


DALUTHO Re. NO 9,53787090; 
Uranus, ,.-.:,,1, .Ua"=10;18330$00: 


Rp teren 


Re 57 ns 
= = 


DE à 





L'action mutuelle des planètes altère un peu ces moyennes distan- 
ces : nous déterminerons dans la suite ces allérations, 


ER = 


Rapports 


— REG SET 
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Kapports des excentricités aux moyennes distances, ou valeurs 


dee, e”,; &c. pour 1740. 


MÉrCUre. 7... .+ 6 — 0,20551320; 
V0 EL TP OMOGI RE e — 0,0068840$ ; 
laderre ss... .--: € — 0,01081305; 
Mars HA PIRE RE ETI 0'o03 60767: 
AUPIIOTE ere e“— 0,04807070 ; 
DALUTNE 0e. +. € — 0,05622460; 
Uranus se 27, e"'— .0,04669950, 


Longitudes des périhélies en 1750, ou valeurs de =, =", &cc. 


MÉTCUEE cu Lean e Ti 81°,7401 ; 
NOUS: Sr 00e m — 149°,1241; 
Hanlenre:: 7... m — 109°,5790; 
ÊTRE Là o) _ 

MAD Le so m — 3068°,3037; 
JUDAÉES.-. Lmmer BE ITR SOS 

nu Saturne. .., she. a"— 97°,9466; 
MEANS esreneiere BY. 165°,1262, 


Inclinaisons des orbites à l’écliptique en 1750, ou valeurs de 0, s!, &c. 


MorCHres ne e = 7°,7778 ; 
IMÉTU Sn ce -phcree @ — 3°,7701 ; 
NIARPS LT ee nas Pie 2,050; 
PADODIIEL ce ec eccre e"— 1 ,4636; 
HAtURHE : cree eg — 2,7762; 
AUTANNA  .e g"— 0 ,8596. 


Longitudes des nœuds ascendans sur lPécliptique de 1750, ou 


valeurs de 8, 8", &c. 


MérGUre :.. 2 2e 8 — s0°,3836 ; 


ÉTÉ ons 4 —?,.82°,7093; 
EVA) oc ddogdebtec 0260200370; 
DuDHEr or * 0 108:,7040; 
DALUINE cu. 8" — 123°,0960 ; 
Uranus: : SU (= 80°,7015. 


Méca. céÉL. Tome IIT. 


a a 
tt 






ET ER LE AS Es M 


1. RME à 


a 
mises PR 


D ES 


png Er 


4} 
go  É a | 


’ ms. : a. St. 
_ az æÆ 2 tr = ü rs ÿ 
A — — — is = = = 
+ = — - — = - = FE EE = Æ: 
E = == = - 
RE == 


Re = 


| | 
{ 
h 
1 
} HUM 
n 
jh) 
A ULUNET 
HAN HT ITE 
1 EN 
} 
1 
Cup 
h 1} 
| 
} Al 
NL 
N 
{ 
| 
| 
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T'outes ces longitudes sont comptées de l’équinoxe moyen du prin- 
temps, à l’époque du 31 décembre 1749, à midi, temps moyen à 
Paris. On doit observer ici, que l’on entend par longitude du 
périhélie , la distance du périhélie au nœud ascendant, comptée 
sur l'orbite, plus la longitude du nœud, 

29. On a obtenu les résultats suivans , par les formules du 


n°. 49 du second livre. 
MERCURE ET VÉNUS. 


d — 


— 0,535 16076 ; 


a 


d’où l’on a conclu, 


b®), = 2,1450969210 ; 
be, = —0,515245873. 


Ensuite, 
Re 2,1721791. 54 0,%=0,0057082 ;; b E)— 0,2465877 ; 


= 0 1107665 ; B,®=— 0,0$2085$ ; bo 0,0251370 ; 
b, OZ 0,0123166 ; b, G)= 0,0060633 ; pe }— 0,0029 287 ; 


bo 0,0012758. 














db, 0) db, (1) db (2) 
Dar — 0,760206 ; = 1,457091 ; . — 1,070071 ; 
de (3) db,4 db 5) 

pe — 0,691487 ; = 0,423818 : _ — 0,252376; 
db (5) db, db (#) 


Ê 


Re PRES 0,147708 ; = 0,085953 ; ART 0,050726. 

















db, d2b,Q) db, 
Sora 2780208 : Æ — 2,42616$ ; —"— = 3395022; 
dE, db A) db, ®) 

Er — 3,381072 ; ne - — 2,820$59 ; = — 2,137906 ; 
d’b (6) db, 

ne = 1,511010 ; + = 1,014134. 
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Bb ©) d3b,0) db G) 
MT GE 11,308703 ; x — 12,06424$ ; te  11,983424; 
db C5) BE (D db, ©) 

ns — 14584366 ; ———16,067040 ; —%—=— 15,617274 ; 
dE, 6) 
= — 13,720216. 
dib.C) db, (S) dfb,® 

a = 60,60594 ; ———82,36773 ; —"— 9272610; 
dib,6) 


mp = 105,33962. 


D) 414154, Db,0=3,035376 ;  b,®)— 1,950536; 
BE 1,192372 ; Bb, — 0,708667 ;  d,% = 0,413762; 
b,° = 0,238807. 





db, (2) db, (5) db, 
SSP CE 12,50630 ; PATTES 976666 ; FF — 7,06399 ; 


db (5) 
ETS = 4,88781. 


b ue 








d:b,®) db 
== 7809476; ——— 6714764. 


MER CURE ET LA TERRE 


a — Le — 0,38709812; 
d’où l’on a conclu, 
De, = 2,07565247 ; 


D =—0,37970;91. 


7 : = = = = - 
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Ensuite, | 
bC)= 3,081980 ; : 2b = 0411140 >; D —0;120178; 


b = 0,013202 ;  b,°)—= 0,001603 ; 


we 


b,)= 0,038900 


b,%)—= 0,001629 ; D )— 0,000:73 ;  b,®)— 0,000177. 





























db,(°) db,C) db.) | 
Te —_— 0,464378 ; De === 1,199633 ; re 0,665739 ; 
db, db (4) db ©) | | 
RE 0,316756 ; RE CR 0,141792 ; ee 0,061433 ; 
db (5) db (1) 
Z — 0,026130 5 = —= 0,011153- 
db (9) db, db (2) 
as = 1672199 ; ———1,220775 ; ———2,235935 ; 
æb,0 d’b,(4) db ©) ; 
Ta — 1852304 ; ns —= 1197245 ; —.—— 0,670874. 
PA b. C2) db (3) db.) 


2 2 


is — 5,49232 ; RTE 545063 ; RSR 6,51373: 





D,°)=—2,871833 ; D, 1,576062 ; D, — 0,747619 ; 
bi =oggä2r2 ; B,%=0,153779. 


db,6) 
man 3)0N935- 


MERCURE ET MARS. 


pe: 
M ir — 0325405312; 


d'où l’on a conclu, | 
b®? = 2,03240384 ; 


I 


DB, —= — 0,25198657. 
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Ensuite, | 
BC/=2,033500 ; b,—0,260462 ; D = 0,04976; : 


b,®—=o0,010546 ;  b,#—0,002331 ;  b,)—0,000538 RD NE enter 




















db,(°) db,() db,@) 

ne 0,273829 3 © —"——1,077839 ; ———0,402980; 

db, © db À 

= —,0,127139 ; si — 0,037781. 
db.) db, C5) db, C5) 

_ — 1,244706 ; ee —0,6$6780 ; De = 1,778041 ; 
db (3) 

DE —= 1,05045 5. 


3 
2 


B,°)— 2,322536 ; D —0,863876 ; = 0,272085. 





MERCURE ET JUPITER. 


a # 
LE ——= 0,074425 55: 


a 
d’où l’on a conclu, 
b®, = 2,00277053 ; 


BE, = —0,07437397. 


En déterminant, au moyen de ces équations et des formules du 
n°. 49 du second livre , les valeurs de à, (, B°), &c. ; on areconnu 


3 à 
qu’elles deviennent de plus en plus inexactes, ce qui a lieu dans 
tous les cas où « est peu considérable ; parce qu’alors ces valeurs 
sont les différences de nombres qui diffèrent très-peu entre eux; en 
sorte qu’il faudroit avoir ces nombres avec une très-grande préci- 
sion, pour déterminer exactement ces différences, ce qui exige- 
roit l’usage des tables de logarithmes à dix ou douze décimales. 





/ 
er UT 2. ne té = — RE 2 5 2 D D TRE “Sven mme) : 


de 
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Pour obvier à cet inconvénient, il faut recourir à la valeur de 2,0 
en séries : on trouve par le n°. cité, 

















CCE SO me. s4i.stiti ; 
2 gi a GER —,———.d a, à 
S.S+1.5+#2...sHi—1 : 1 241 1.2 141.749 
ES NIUE eo mu diese UT 6 —_—_—  ————— —————“{ —  ——3— ne 
CAL RAC L S.5H1.s+2 s+#1.s#+141.5+17+#9 
RU El a A CARE Cp .a$ + &c, 
1.2.3 1H 1.142.143 


Cette valeur de 2,0) est ici trés-convergente, à cause de la petitesse 
de « : c’est par son moyen que l’on a déterminé les valeurs de 2,(°/, 


2 
b 0), &c.; b,(), &tc., dans tous les cas où « est peu considérable. 
2 2 
On a trouvé de cette manière, pour Mercure et Jupiter, 


b,°%= 2,002778 ;  b(—o,074581 ;  B,°)—0,004164; 


b = 0,000258 ; 


2 


b #— 0,000017. 
2 








db ©) db, 0) db, ©) 
= = 0074891 3; —"—1,006269 ; —7——0,111380 ; 
db, (3) 
Re — 0,010420. 
d2b,(°) db QC) db (2) 
re = 1018876 ; ER — 0,171781 ; CRT — 1,499780. 


b,°)= 2,02$143 3  D()—0,225613 ;  d,®)— 0,020984. 





MERCURE ET SATURN _E. 


(#4 
a — ——0,04058$47 ; 
a 
d’où l’on a conclu , | 
b® — 2,00082368 ; 
à 


DO) ——0,040$7711. 


) 
t 
2 
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Ensuite , 


b,= 8,000823 ; Bb) —0,040610 ; BF) —=0,001236 ; 


b®%)= 0,000042 ;  b#—0,000001. 
2 2 





db (°) db,() db, (2) 
= 0,040662 3 —Ÿ——1,0018é1 ; —?— — 0060919; 

db 3) 

——- — 0,00308$. 

db, C) d2b,C1) db (2) 





ar = 1,003904 $ Ta = 0,091 840 5 Trac 1,4601 88. 





MERCURE ET UR ANUS. 


a 





L'— 


Lt ) À 
Ps 0,020170Q5 ; 
d’où l’on a conclu, 
nu Le 
DE} = 2,00020360 ; 
2 


QE — — 0,02017792. 
Ensuite, 
b,®= 2,000182 ;  B,°)—0,020183 ;  b,®= 0,000306; 
= 2 a 


db, ® db, QG) 
2, pige . EEE 
Re. 0,020196 ; —7— = 1,000913. 








VEÉNUSÉEÉLT:LA TERRE 


LU 
(#2 
Ben 03/2333 259 5 

d’où l’on a conclu, 
b®) —92,27159162 ; 


DE, — — 067226032151. 


mn 


by) 
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Ensuite, 
D, = 2,380343 


p, 6) 1093123359; 


b,9 = 0,og0412 ; 


db, Co) 


nt ,643709 








db, 0) 

7e y 1,730701 
ge 

Se — 0,867147 
db, 


a 7719993 ; 
db, 





— 9112527 ; 











du? 
db © 
= 7,842733. 
d br Cp) 
TE STE 655335 9 
a, (3) 
De — 02 BGUG : 


b,°) = 9,992539 5 


we 


LPSe — 5,953940 ; 


db, 


BE Q9 42413 ; 
Bb. °° 0,206811 ; 
B, = — 0,061101 ; 


db, C0 
2 — 2,972414 ; 





de 
db, 
mb 1,40740t ; 


db.) 
— 0,606883 0. 


dE.) 


= = 7531006 : 


db, C4) 
me — 9,107400 2 





Fi, (1) 





D 3 


20: Bb: 


| 8,0) — 8,871894 ; 


bO= 4,7ok321 ; 
db, D 
TRE = — $0,90290Q. 


— 5735721 ; 


= — Frs : 


b,G)— 0,527589; 
b®)=0,135616; 


b,°)= 0,0#1731. 











db C3) 
— = 2069770 ; 
db, ©) 

. — 1,113704 ; 
æb, (29 
DATE = 8,558595 ; 
db, 

. — 8,634030 ; 
QE (2) 

5 = 5819633; 
Le 62e 

CRE 5 —=70,54326. 


b,®) = 7,386580; 
b,®) = 3,65205?2. 


VÉNUS 
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VÉNUS E T M À RS! 


4 


[#2 
1 — DUT mn 0,474723 20 ; 


d’où l’on a conclu, 
2,11430049 ; 


b®:— — 0,46094390. 

Ensuite, 
B,°)— 2129668 ; :D,)—0,;21624 ; 
Bb, 0074675 ; pb, 003127; 


b 9 = 0,005829. 




















db,(°) , db,Q) 
nee 0031752 - RS 1,330761 ; « 
db ,@) db, 
RER — 0,510976, ; RS — 0,270002 ; 
db ©) db, Q) 
+ = 2,192770 ; LT — 1,815836 ; 
d:b,@) db © 
E — 2,626$16 ; A — 2,004420. 
2 
db, (92 d°b,@) 
se = 705440+; ” Se = 8/456$ 5"; 
d5b, (3) 
DE — 10,66$13. 
C4 


D, 3$$23572 


DU) = 2,304481 ; 
b,°) = 0,722687. 





db, | 
PES 9,47521. 
Méca. cé Tome IIT, : 


b.%= 0,187726 ; 


D) —0,013337 ; 


db 2) 
2 Na +7. iQ, : 
Fer —— 0,684106; 


db, © 


2 





0,147 606. 


db, @) 


2 





| Bb,E) 
2 — 8,17676 ; 


de 


Di 





M'E'CIA NI OUFE: CE L'E STE; 


4 


/ 


VÉNUS 


0,13907116 ; 


en 


Enr Je Us PAIE R. 


/ 


(42 
a 


mena) 
pt : 


2 


d’où l’on a conclu, 


) 


2,00968215 


ee 
———— 


(e) 
b I 


(1) 
b 1 


4 


412. 


— 013673 


a 
a 


on (4 
2 


Ensuite, 





me ES 
que 9 
Co © > 
10 ue 
Q Q. O 
ÉÉIESe 
a S Dee 3 
min Gin à TS 
.n CN HR. 
CO 
o 
© (ex A 
8 9 à 
ne O Oo 
het m 
El } 
PET ae (a 
ST 219 " ee a 
rS 
CE 2" ." 
ee y ." 
C- ep ©O 
Re CO 
? — a ; 
are & 
YA © sq 
© 
AL 
KZ ) " 
MIS Mi Ô 
RQ © ut | 3 
ES FS 





0,006111. 


— 
ee 


(4) 
x 
2 


du 





db 





Ça) 


mi | 


db 


2 


d1? 


d?D,0 
de 


2025 


1,57) 


———— 
——— 





) 


0,325869 


’ 
se — 
eo — 





ES 


0,533951- 


— 
a — 


Li 


de? 





d?b (6) 


0;07$054. 


———— 
ms 


(2) 


2 


a 


0:43 2801 -; 


—— 
— 


a 


Bb) 


2,089730 ; 





_— -— 


b (0) 


S AT U.R;N-E 


E T 


(4 


! 


VÉNUS 


0,07583790 ; 


_— — 
ee — 


a 
a* 


em 








C2 


d’où l’on a conclu, 


2,00287673 ; 
— 0,07570334. 


—— 
—— 


AIN 


) 


De 
bG) 


— 
—— 


z 


2 


"” 
(e) 
— 
. 4 
pes 
ep) 
— 
_ 


." 
re" 
fa 
Lee | 
SA 
© 
Oo 
© 
A 
DATE 
C2 00 
© —1 
© O 
CO O 
Ce © 
A © 
© © 
Il {| 
SES 4 
ES 
D en 
O © 
QC eh 
Il | 
©. & 
ME pi 
RQ  rQ 





2 
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db C) db ,Q) db, (2) | 
_—. — 0,076331 ; _S — 1,006490 ; + = 0,114267 ; 
db. (3) 
== — 0,01108$. 

d°b,(9) d°b,0) d’b, C2) 

= 1,019629 ; PERLE 0,172510 ;; es 1,419950: 


B,0) = 9,026116 ; b,()— 0,229988;  6,%—0,021791. 


2 


VÉNUS ET UR ANUS: 


[4 
a A 
ER 0,03770634 ; 
d’où l’on a conclu, 
; b®, — 2,0007109$ ; 
2 
b®, = — 0,03769964. 
2 


Ensuite, 


b,°?= 2,000712 5 _b,0)=:0,037725 5  b,)=0;001667; 
b,®) = 0,000034. 


LA 
n 
. 


db_Q) db,@) 


db (©) 
ar = 0060 3 = 1000860 ; 2 © 0056054 





LA TERRE ET MARS. 


C4 


[#2 





117 


ST = 0,6:630030 ; 


d’où l’on a conclu, 
D = 2,22192172; 


D = — 0,61874262. 


A 
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A 








76 


2 





Ensuite, 





bE— 0,405 584; 


2 


>, (= 0,804 63, ; 


2 


Bb = 0,129973 ; 


) 


b () 


—= 2,291132 


I 
2 


b, 6) 


? 


0,077170; 


——— — 
— 
: 


a —— 
ts 


D. 6) 


0,224500 ; 


2 


2 


Z 
2 





LED [a 
CO 
ei. lee 
an Oo Te} 
O0! x. G 
Q 
| il ] 
— a | Y 2 à 
ES | Ra le 
RQ 
en . Fe , 
= s ÉRIT S 
She el à 
ei D O a 
S a = e} 
Ï | Î Ï 
As SU] Te " 3 
."n .n . nn. 
v 
D ER UE 
ca à a = 
© y ae S 
L ja 40] 
«o 
LR 41, Se 
RQ Se S SU ST 











." . 
+ es 
pi [@p 
+4 Où 
A pa 
cn A 
ct 
ee n 
res uw, 
= e 
Ÿ a AIS QU 
MIN ? % 
LEON LS eg Le 
D 0 
. . 
1 CN 
C- COQ 
de ht 
4 CO 
s# Ce 
re D 
FH / L= 
E- |. LE 
MIN LS RAS % 
OS IA LT 
rè TT 
. . 
O0 © 
© CO 
m4 CO 
2 C- 
O0 Len 
©) Q 
LA" 
Yh CO 
© es © 
tt % Tan LS, x] 
rQ Faè rQ à Q 
‘a J ù SJ “af 
à = "S a 





— 4,388001. 


de? 














." 
00 
Du 
COQ 
(+ e] 
es 
LE 
Q 
[ae | 
MIN 
|" 
DE 
sé 
. 
© 
oo" 
(op 
CO 
C-— 
Lan 
O3 
[| 
Y 
Sul 
ge 
." 
© 
O 
ST 
en 
Q 
O3 
| e 
er 
Q 
TC ES 
> "à 
rS 








0 
© 
Oo) 
[Se 
Le) 
La 
CE 
ON 
7 1x1 °2 
eo 
ST LS 
> 
Le 
. 
ea! 
ep) 
O 
Le)! 
CO 
Can 
CO 
se! 
TT 
— on 
Mi ù 
Os IS 
TS 
." 
oi 
CO 
ON 
© 
[a 
" 
ON 
[aæ! 
x 
="? co 
mi % 
Si LE 
"S 





4,404530 ; 
— 1,071666 ; 


— 
— _— 


z 


pe). 
b.() 


5:727993, ; 


TRES 


3 


b, 


} 


30 


— 6,85063 


b &) — 


b.0) 


? 
Z 


2,3 51254 ; 


(4) — 


. 
o 


? 


/ 
L 


255904 ; 
b,(® = 1,1 74650. 


.. 
29 


2 
z 


1 


db ,6) 





db ,@) 
dei 


31,00097 3 


z 
des 
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ASIE RSR EEE TS EUR MISE RP; 


[14 


à — — = 0,19226461 ; 


ai 


d’où l’on a conclu, 
: 0) #24 0) se 
D = 2,01852593 ; 


be 


— — 0,19137205. 


) 
x 
à 
Ensuite, 


b)— 2,01888< : : DU) — 5 D 
x 2 € ï O 1 00 1 Le ; : 
£ | ÿ 5 z 195003 ; 0,02819$ ; 
D — 0,004516 ; b#— 0,000779 ;  d,F)— 0,000132 ; 


(6) — 
b,°/— 0,000023. 
2 























db, (°) db (1) db.) 
Ts 0200586; = 1,043204 ; ———0,297005;: 
db,® db (4) db, (5) 
dcr O - 2 — « 3C D D PRET /e 40, 
TE 070932 ; 7 0,016300 ;; RE 0,00344 
db, db 6) db (:) 
mn = 1132355 5 —.—0,40616$ ; ——— 1,028667 ; 
db ,6) | 
= — 0,74668 1. 
da” 
db, db 0) db.) 
z , ï DR Rte | CHE - 
rs = 1472714 ; DATI ra 2,674080 ; sr = 1,418830. 


pa 


b,®=— 2176160 ; b°?=—0,6:9063 ;. b,°= 0,148198; 
pa 


EN AYEES A 
b°?— 0,03 2430. 
2 


A MLERR EE ET: SATURNE 


{1 


a 
a =— = 0,104845 20 ; 
a" 


UF IN 


























= en 
a en 2 es D 
à S D'AES É S 
re) | Sd Où a L-. 
CO — ” mn Q © 
O Can NI O CN 
FA Q, x | & É Cÿ e 
© IC y ae © 
A e CE Ÿ $ À © 4 Sata S $ 
jé QU FR mla P_e RQ rS 
| < ." [au 7 M 14 à CES 
| C2, | «M " \ " (de Ur 
| .©Q — S CGI CO JA © # à. Jah 4 G 
AS RE ile des = 
«a 
“AR CRE CAN CI HO 0e FA cn nm & g F 
RES | cl ET | | 
HS NE NT ST à | mue je d 
Re o als © . © = 
pen | {| CCC IT RQ à S 1e À tel à a SE NS [| | m jet vr<olb à 
r= ma “ Fe Le Le [| pet A ON K LS 
PA CAO eZ CA RERO 
ne ” Q " " a 2 " EQ ÿ Q NO ." e 7e 
 : AS AU A ë ë sens 
EH © Pete © © VE “4 = D 0 5 
= Q Q © (op) > Œ <a O © O Le 
le © RER ee © © A © C:#O Q 
ES À 6 DSi 6 Nr = : sa : 
: SNA je] p.14 = lol Ï 
— D mis ni S |» el .2 o qe ge 5 Fe or Eja|à 
see BU his lolo É 5 Si 
N © RQ à gr E 
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MARS ET; TI-U-P.IT LB, 


‘17 


[#/ 
Li = = 0,29295212 ; 


Co 


d’où l’on a conelu À 
DC, — 2,04314576; 
BP, = — 0,28977479. 


Ensuite, 
BEI 2,johs$ 112 5 PE 63029922 ;. 0% —0,0006812; 


b—0,016357 ; PE — 0,00#192; Be NRA NE 
z L 


b,® = 0,0002g7 ; 8,9 — 0,000081. 


z 

















db, ©) db,«) db ©) | 
7 = 0,324004 ;  ———1,105998 ; ———0,473717; 
db,6) db, db, (5) 
=: —.0,172006 ; —— = 0,058420 F _— — 0,014258 ; 
; db,® 
—— = 0,006173. 
æb,C) db (9 db 6) 
ms — 1,338759 ; ne — 0,794557 ; ee 1,871538 ; 
d'b,®) db (4 
roro — 1,258858 ; _ — 0,623 184. 
d’b (°) db.) Bb G) 
Le — 2,69358 ; PAR — 377722 ; —- — 2,91068 ; 
AO | | 
= — $,47068. e 


b,°? = 2,444762 ; D = 1,040206 ;  b,® — 0,376693 ; 


(3) — c 
b,® = 0,127942. 
z 





5 L 


CE 


b— 


= 2,99684. 


db ,@) 
da 


? 


4O ; 


4,80$ j 


——s 
——— 


) 


(x 


la 


à 
à: 





URNE 


ETSS ASF 


MARS 


444 
[42 


——— 





— 
— 


œŒ 


0,1$975187; 


'rA4 


L 
L 


à l’on a conclu, 


d’o 


2,01278081 ; 


— 
ee — 


be 
I 


Z 


— 0,15924060. 


— 
1 — 


BG) 


2 


Ensuite, 


® = 0,019347 ; 


4 


z 


= 010130 ; 


DE — 2,0120945 ; 


L 


z 


b, 


b € 


0,000360 ; 


CAES 


? 


— — 


85) = 0,0000 52. 


2 


= 0,002577 


I 


z 


z 


nt 
sy 

00 
+ 

À 
a 
© 
| 


db C) 
da 


1,029493 ; 








(4) 


db 


— 


0,009065. 


1 
z 


de 





0,048740 ; 


— — 
a — 


1,590248; 


. 
* 
—— 


0,379322 ; 


—— 
— _— 


Q) 


db 
de? 


mle 


1,090095$ ; 


ee —— 
a 


1 


de? 





db. C) 
da 


— 0,620632 


(3) 


a 
“lei * 


de 


d°b 


0,100136. 


— — 
a —— 


2) 


3 
— 
» 
pa 


b,()— 0,503071 ; 


9 2,119585 ; 


3 


b 


1 


ET URANUS. 


MARS 





d’où l’on a conclu, 
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b°, — 2,00315565 ; 
DG) 


Ensuite , 


b,°) = 2,003 167 ; 


HS) SES 
b,® = 0,000314 ; 


db.) 


z 





de mi 0,079995 ; 


db,®) 


—— —= 0.011982. 
de >0119 


e2 


I 
z 


b,® — 0,000022. 


db 0) 


——— = 1,007144 ; 


de 


— — 0,07036538. 


b,! = 0,079617 ; 


b,% = 0,004746; 


db, ©) 
+ = 0,1 19822; 


JUPE TB RESTES AT UXRENLE. 


d’où l’on a conclu, 


Ensuite, 
b,9— 2,1802348 ; 


b,%)—0,1179750 ; 
b,5) — 0,0139345 ; 


b,® — 0,00180;6 ; 
= 














db (°) 

7 - — 0,808789 ; 
db, ©) | 
; Te — 0,726550 ; 
db, 

= — 0,163 506 ; 
db (9 

Fe 0,033083 7 


aY 


a* 


a = — 0,$4$31725; 


D®, — 2,15168241; 


D), = — 0,52121272. 


b,0) = 0,6206406 ; 


b® = 0,0565522 ; 


b,()— 0,0070481 ; 


LION . 
b,(°— 0,0008632 ; 


z 


db, 0) 
PR 1483154 ; 





db, 
Fr — 0,453285 ; 


db, 





pape 0,096019 ; 
db (1°) 
= 0,020205. 


Mécax. céÉz. Tome LIT. 


Lih9 


b = 02576379 ; 
b,® = 0,02783060 ; 


b,® —0,0035837 ;, 


‘D F°= 0,0003 223. 








db, ©) 
F. — 1, 105#00 : 

db, ©) 

= — 0,274717 ; 

db, 8) 


CE 





 — 0,050171 ; 


L 
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db (9) 
— = 2,675229 ; 


da? 
db 6) 
ja 3533022 ; 
d°b (6) 


db (9) 


Le — 0,485135. 








bo 
Le: 
Eb,@) 


du 


—12,120030 ; 


= 15,454850 ; 


ab © 
2 — 14,958762 ; 


de 





dé ,C°) 


Te — 84,40159 ; 


rx — ll 18,6607 - 


db ©) 

D — 747,480 ; 
Eh, 

LE —= 765,884 ; 
Pb.) 
0190). 


© 








db Q) 


ie = 2552768 ; 


db ® 


— 2 = 2,995647 ; 


db, 


z —» a À . 
d22 are 1,144377 7 





db,0) 


nn — 12,878804 ; 


db, (4) 


_ 
RE 


des 
db (1) 


= — 12,234874 ; 


LA 


17,058155 ; 





d#b,@) 


TS — 83,94825 ; 


dib, (4) 


= 101,3809 ; 


d#b,G) 
PE ATTS — 115,9588. 
d°b,Q) 


= 753,417 ; 


d°b : (4) 


5 = 819,180 ; 


























db @) 
ne — 3,521040; 
db, 
= — 2,302428; 
db,® 
Æ — 0,760603; 
db, 
PE — 12,832050 ; 
Bb © 
— — 16,6$544s ; 
db, ® 
— 5 — 9,566420. 
dib ©) 
— = 873027 ; 
dib ©) 
À 3538 
Fb,® 
= — 761,843; 
Eb,5) 
ne me 684,505 ; 


D, 4358387 ; B()—3)185493 ;  b,®)— 2,082131; 


D, = 13295672 ; 8,0 = 0784084 ; BF) — 0466047; 
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Bb, — 0,273629 ; 8,0) —o,158799 ;  b,%)= 0,0922go0; 


DD = 6653922. 















































db, db,0) db, 
— 14,081324 ; £: — 15,239657 ; — — 13,416026 ; 
db, db, db, ©) 
D UE 10,$08611 ; Es 7.002247 ; F- — «,470308 ; 
db, 6) db. | 0 

FR —= 3,7 10043 ; FR 2,426079 : re — 1,563695. 
db,C°) ETC. db.0) 

mar = 06,68536 ; 1 —gégi7or ; —"}—— 093,10282; 
db,C) db, | d b,® 

7 TA 86,90215 ; . == 75,08115 ; RAY —101,10L0 6: 
db ,(6) db, 

= 74818 3 ———35,743$5. 
d5b,0°) d5b,() Pb,@) 

Fe — 830,0586 ; =. — 830,1580 ; e — 810,104 ;. 
db, db, 4) Bb ,C) 

= 7855855 5 "5 — 740,675 ; —" = 666,4080 ; 
db,(5) 


ne = 5749115. 





JUPITER ÉT URANUS 


a 


d'— 





mr — 0,27112980 ; 


d’où l’on a conclu, 
| BP, = 2,03692776 ; 


DO, = — 0,26861497. 





> 


) 
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db) 


———= 0,683055 ; 


db,®) 


er = 0,572896 ; 


db 


5 = 0,098799 ; 


_dbO 

— — 3377102 ; 

db (@) 
Li — 986148 ; 

db, © 








Tr 1,067430. 
db, ©) 

— 5 — 8798999 ; 
ab, 


z 


di 





— 11,904140 ; 


B,°)= 3,750905 ; 


b,°)— 0,87210$ ; 


db (2) 
= 975656 ; 


CO 








db, db 0) 
—— —= 1,373806 ; == = 0,949128 ; 
db (4) db ,6) 
= — 0,327198 ; Hs 0,181370 ; 
db, 
ee = 0,053642. . 
d2b.,6) db 0) 
Li 2,017767 5 1 = 2,992245 ; 
dB, 5,6) 
ji & 2278077 ; MC — 1,616470 ; 
. gb (1) db G) 
= 9578267 ; — 5 = 9425450 ; 
Bb, @ FE,© 
Rs — 12,988670 ; Re = 12,135721, 


Bb) = 2,547992 ; 
b,® = 0,482564 ; 


B,®)=—1,530457; 
b,® = 0,262146. 


d C0) 


7 = 724097 ; 


db (4) 


ST DS = 4,95 0$ 2: 
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CHA PMR Ver 


Expressions numériques des variations séculaires des 
éléemens des orbites planétaires. 


24. Nous allons présentement donner les valeurs numériques 
des variations séculaires des élémens des orbites planétaires. Re- 
prenons pour cela les variations différentielles des excentricités , 
des périhélies , des inclinaisons et des nœuds des orbites , données 
dans les n°‘ $8 et 60 du second livre. Pour les réduire en nombre, 
il faut d’abord déterminer les valeurs numériques des quanti- 
tés (0,1), [or], &c On a d’abord calculé les valeurs de (0,1) 


et [ox], au moyen des formules suivantes données dans le n°. 55 


du second livre, 

G) 

me 
baie 4.(1— 0?) 


3mna.f(1 +a2).b0, +2,00 } 


Loi] =— 2.(1— d2) 


On en a conclu les valeurs de (1,0) et[ rc], au moyen des équa- 
tions suivantes trouvées dans le même n°. 


3m n.a°,.b 


ju 
NE 
an 
li 
il 
Lt 
HUE 
UD: 





Er > 


711. (4, m1. Va 
(HE CORDES Be 2; Lea 

On a obtenu de cette manière les résultats suivans réduits en secon- 
des, et dans lesquels les chiffres 0, 1, 2, 3, 4, ;, 6 se rapportent 
respectivement à Mercure , Vénus , la Terre , Mars , Jupiter, 
Saturne et Uranus. On a multiplié les masses précédentes des pla- 
nètes, respectivement par les facteurs indéterminés 14+4, 1+4", 
1+u", &c., afin de pouvoir corriger immédiatement ces résuliats, 
quand on aura les corrections des masses. 


(0,1) = (1+u! ).9” oise 3 [or] — (1+4 ).6°053725 ; 
(o,2) = (1+p").2",974746 ; [ozj = (1+w").1",#11096 ; 


= Rs = = 


= = ——— — 
en, == 








de 
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(0,3) = (1+4").0",12$403 
(0,4) = (1+4").4”,862$s70 
(0,5) = (1+u").0",2480641 
(06) = (1+H").0',00$252 


(1,0) — (144). 1°,303450 
(1,2) = (1+4°).22",889753 
(1,33) = (1447). 0",457288 
(1,4) = (1+u").12,7505 12 
(1,5) = (1+u* )..0",640032 
(16) = (1+4u"). 


0",013439 


(2,0) = (1+4 ). 


jp 
0 ,301154 


(2,1) = (1+4 ).16",740060 ; 


(2,3) = (1+67). 1°,336417 
(2,4) = (1+4).21",44407$ 
(2,5) = (144). 1°,050745 
(2,6) = (1+4"). 0”,021899 
(3,9) = (1+u ). 0",057600 
D data sas 
(G3:2) = (144): 6 ,063413 


(3,4) = (1+").44",479510 


(3,5) = (+4). 25031918 
(3,6) = (1+4"). 0',041468 
(4,0) = (1+4 ). 0”,000699 
(4,1) = (1 +u ). 0”,013244 
(4,2) = (1+u"). 0°,030439 
(4,3) = (1+uw"). 0°,013916 
(4,5) = (i+4).23,772411 
(4,6) = (1+u"). 0”,298294 
(5,0) (Le EL ©). 0”,000083 
(s:1) = (a+). 000154; 


(5,2) = (1+4°). 0°,003467 ; 


CS Se Se we se we we ws we 


se 


we 


Use wwe Ne Ve he se 


) 


D 


Ces] = (14+47)-0",039496; 
[o,4] —— (1 +ur).0",451633 ; 
Los] = (1+4*).0",012610; 
[o,6] = (1+4").0",000120. 


Go] = (144). 0837553 ; 
2] = (1+4°).19",058562 ; 
Es?) = (a+). 0",263124 ; 
GA] = (+). 2"21119$ ; 
FES (a+). 0 ;060621 ; 
[6] — (1+u"). 0",000634. 
[Bo] = (1+u ). 0’,14285$ ; 
Cr] = G+w).13"945671 ; 
C3] = (1+4"). 1/,0276$6 ; 
24] = (+): 5”,1209740 ; 
[25] = (144). 01373ç0 ; 
[26] — (1+u"). 0",001428. 


[0] = (1+4 ): 
[a] = Q+4). 


0 ,018142 5 
{110 » z 
0,0735425 ; 


Bale —="fitus)..4"602622;;: 
B4] = (1+4).16”,108309 ; 


[35] = (1+4). 0°,404446 ; 
[36] = (1+u"). 0”,004114. 
[Bo] = (i+u ). 


0 ,00006$ ; 


[41 ] == (i+u). 0 ,002297 À 
[&2] = (1+w"). 0”,007281 ; 
83] = (1447): 0005040 ; 
B5] = (G+e).15",537640 ; 
[46] = (1+4"). 0”,100143. 


[0] = (1+u ). 0 ,00000% ; 
Ga] = (144). 0°,000146 ; 
G:2] = (14°). 0°,000454 ; 
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(53) = (i+w”). 0",001478 ; [55] = (1+w/). 0’00029à : 
G4) = G+e).55"263722 ; [A4] = (GA +4).36",121899 ; 
(5,6) = (1+u"). 1”,096340 ; 56] — (1+u"). 0”,658505. 


| 


(6,0) = (1-4 ).0”,000007 ; — (144 ).0 ,000000 ; 
(6,1) = (1-+w ).0",000133 ; 61] — (1-+u ).0",000007 ; 
(6,2) = (1+w°).0/,000206 ; [62] — (1+4").0",000019 ; 
(6,3) = (1+47").0',000124 ; [6,3] — (1+u").0",000012 ; 
(6,4) = (1+4").2°,838932 ; [64] = (1+4*).0°,953000 ; 


(6,5) = (1==4").4",488106 ; [es = (1+w").2,695783. 


V4 
of. Au moyen de ces valeurs et des formules données dans 
les n° 58 et 60 du second livre, on a conclu les résultats suivans, 


da È s . 17° 
dans lesquels -7 prime le mouvement sydéral du périhélie en 


longitude, à l’époque de 1750, et pendant une année de 365i°%°=; 


2.de . Ê r e 
est la variation annuelle de l'équation du centre , ou du double 
2? ET EF 4 \ A f d@ . . 
de l’excentricité, à la même époque; — est la variation annuelle 
2 P q 2 dt 
Ed ù e 0] Ê * , r « . d®, É 
de linclinaison de l’orbite, à l’écliptique fixe de 1750; mr est Ja 
variation annuelle de l’inclinaison de l’orbite, à l'écliptique vraie; 


de 4 ? 
D est le mouvement annuel et sydéral du nœud ascendant de l’or- 


; RRATE A 
bite sur l’écliptique fixe de 17:50: — est le mouvement annuel et 
|! { 75 ? dt 


sydéral du même nœud sur l’écliptique vraie, 


MERCUR E., 


da 7 ” r 7 Q_ 4 q U 
FTNE TU 3307383 + 9°,302569.w+2",870161.u* + 0",129151.4 

+ 4°,814947.4" + 0,245303.4" + 0",00$252.U4", 

le + {1 I! {/ {/ 

2, — = 0",0422$2 + 0”,007742.u4" + 0",020096.4" — 0”,007190.4" 


— 0”,0387606.u" + 0”,0003 58.4" + 0”,000012.4". 
dé 
d{ 


EU ù 
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4 
= —0",370349—0",2714$3.u —0”,000162.4”—0",088777.u" 
— 0",009924.u"— 0”,000033.m", 


d?, ! / 
nr = 05547557 + 0".211140.& + 0”,001569.4” + 0",302730.u" 


+ 0",03201$.4" + 07,000103.u". 


d3 | 

re 131,040106— 5",446264.u'—9",97474s .w"—0",092442 .u" 
—4",308989.2"— 0",212929.4"—0",004737.u", 

dé 

TH =23 1354327 —0",301154.U—12",513661.4"—2",974745 .u” 
— 0”,443748.u"—6",750288.u"—0",363854.u" 
— 0",006877.u". 

VÉNUS. 
da 


= 7 23 1874—13",318446.u—17",761229.4"+3",715362.u" 


+ 19°,863664.u" + 0”,258684.u" + 0",010091.". 
d r 
2. ——0"Bo42 18—0",279256.u—0",312252.u4"—0",0196086.47 


dt 

— 0”,188714.4"— 0",004348.u" + 0",000038.u". 
d ’ 
= —0",049228 + 0",077777.u + 0”,006658.4"—0",116834. 4" 


—0”,016835,u" + o”,o0o006.". 
de 
SE 0",137464+ 0",059807.u — 0",012801.4”" + 0",079659.4" 
+ 0”,010803 .4' — 0,000004.u". 
ds’ 


7 = 30 558630+ 17,055720.u—22",889753.4"—0 ,231914.4" 

—8",215138.u"— 07,264164.u" — 0",010381.u", 
d; (] ul " / 1! # 
= 0 »752351+0 ,510648.u—16",7490$3.4 —22",689753.4 


— 0”,884798.u" —15",842800 .u"— 0”,881230.4" 
— 0,01536$.U"%, 


LA TERRE. 


LA 


a 
dt Le 30",881443 —— 1,280628 .« +11",769371 4 + 4772107." 





+ 21,001210.4" + 0",598970.4" + 0",0204:3.4* 
MÉcAN. cËL, Tome III. M 





LAS SOI ET AE = 
— _— —— — € mt à 


— 0”,493018.4"— 0”,002806.4"+0",000124.4". 


E 


Eli 90 MECANIQUE CELESTE, 
7} 10 de! | À 
ail 2. =—0/,579130—0",024866 .u + 0/,093036.#—0/,152500.# 


PES um = 
ER R SAP DR TERRES 
Én- Ds cc Her Éd Br RTE 


pi 


Ni 


À " 
| qu gui 
{| 'E : [l d | 
}| w! 
1 
| | HR 
| | 
D 'RTENAN 
\ Q 
Ai! l: Ü 
| | RERO 
| 34 
JA {AT en! 
: )P ! 
| |: 9 
} hi | 
à 
: si 
[ [! 
il 


MARS. 


de n1 


Fe 48°,386206 + 0",049209.u + 1”,577303.4" + 6°,571974.u" 
+ 38 ,002750.u" + 2°,141598.u" + 0",043462.u", 


LÉ — 1/,149806 + 0",007292.4 + 0",004832.u + 0”,124976.m" 

+ 0",972168.u" + 0”",040638.u"— 0000100," 

_ —= — 0 ,906791+0",000284.u—0",040$7$.4—0",786665 .4" 
. — 0°,079599+ 4" — 0 ,000236.1". 

. — — 0",040074— 0°,001199.4+0",407078.4 —0",4o7404.u" 
— 0 ,030437.u4"— 07,000112.4". 


do" 
—— = —30",02$41$+0”,16118$.4+0/,969343.m— 6",063413 .u 


di 
— 24",2441 44, u" — 0",822630.u"— 0”,025756.4", 








SE = — 70 ,338499—0",982701.u—26",474072.4" —6",06341 3 .u" 
7133604174 — 33 ,9998062.n"— 1 ,447980.w" 

— 0”,034054.u". 

JOU-P-PT'E'R. 
do“ 
Te 20",3696$9 -+ 0",000574.u + 0”,013364.u'+"6",030362.u" 
+ 0”,006319:4" + 19',931701.4'+ 0",387339.u". 
2, - = 1°,711168 — 0",000024.4 + 0”,000028.x" + 0",000244.u" 
— 0",000588.u"" + 1”,707749.u + 0",003766.u". 
_ — — 0”,241174+0",000068.u+ 0/,000313.4/+0/,000346.u” 
— 0”,243621.u" + 0”,001720.u". 

2 — — 0”,088820—0",029292.u—0",395414.u—0",032856. u" 


— 0”,2328ç2.u" + 0/,001594.u" 





2 « 
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de 11 fi (1 4 1! / 
—— = 19",926792 + 0',001570.4-#+0",018076.4 — 0 ,030439.4 


di 
— 0,001423.4"+20",078923 .4"— 0”,13991$.u". 
di; # (44 (4 / /) (2 
HAT ——45",257336—0"976008.u—39",504663.4"—0",030439.4 
— 1",201089.4/"— 21 444015 .u" + 18",140621.u" 
— 0”,151543.U". 
SATURNE;: 
da* 
— — 49",730637 + 0”,000068.u + 0"001531.4 + 0°,003334.u" 
+0",001697.4"+48",73 7008.u"+0",986939 .2". 





2. = = — 3°,334$97 — 0"000000.4+0",000001 ‘#4 07000002. u 
—0",000048 :u”"— 3",394812. 4" + 0"060260 .u". 
_. — 0”,307841—+ 0",000009.4 + 0'",0000$5.4 + 0",000043.u” 
+ 0",298443.u" + 0”,0092q1 7". 
42 —= — 0”,479290—0",033813.u—0",598513.4—0",038709.u" 
+0",182639.4"+0",009106.u". 
dé* 


—— 27",79411040",000011.4+0”,000130.4—0",003467.u” 


0 :000996.4"—26",957559-4"—0",832229 44" 





dt 


dé * 
—— —=—58",770060—0",342473.u—18",15817$.4—0",003469.4" 


dt 
—0",436463.4"—37",941234."—1",0$0744.u' 





—0",837504.u", 
UFR ANS EPS. 3 
da" / Il) , / ' 7 * 
in ll 5576700 + 0”,000068 . 4 + 0”,000132.4" + 0”,000293.4 
+ 0",000147.4" +3",737130.u"+ 3”,838990.u". 
de*: 
RTE —0/,333901—0",000000.4-——0",000000 .4'—0",000000% 4° 
+.0”,000001.4"—0",036890 .#"— 0",297012.u". 
d@": 


— = — 0”,150807+0",000000.+ 0",000000.4 +0',000001-4 


dt 
— 0 ,027888.u"— 0 ,122920. 4". 
M 2 
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. ET 0”,084754 Axe 0",01695 : 407,03 1312 u— 0 ,018232 Le 
+0”,182767 .u"—0",094142.u". 
don 
= 8336037 + 0',000051.# + 0’,0004504" =— 0",000296.w" 
+ 0”,000144.4""+ 1",532043 .u" + 6”,803645 .p". 
_ — — 106”,183322 — 2433603 M—73",$05817.u—0/,000206.4” 


— 2”,897429.u"— 31",484266 .u" +4" 160079.L" 
— 0”,021901.4", 


Je n’ai point compris dans les formules précédentes, les varia- 
tions de l’orbe terrestre; on les déterminera par les. équations , 
tang.e".sin. d"—=p" ; tang.2".cos. 0” — g”. 
Quant aux valeurs de p” et de g”, on les déterminera par les for- 
mules du n°. $9 du second livre, et l’on aura, en prenant pour 
plan fixe l’écliptique de 1750, 


7 dp"- 12: ddp” 
p PR CO RC. 





dt 2i.-dt? 

dg” t ddg” 
% — L: re men CC. = 
7 dt z 2 dt? L 7 


t exprimant le nombre des années juliennes écoulées depuis 1750, 
dp’ dg'. ddp' s S 

et les valeurs de LA SR , LL, &c. se rapportant à cette époque. 
dt ” dt di? 

On pourra ne considérer que la première puissance de z dans ces 

deux séries, lorsque £ n’excédera pas 300 ; et lorsqu'il ne surpas- 

sera pas 1000 01200, on pourra rejeter les puissances supérieures 

au carré, ce qui est permis , même relativement aux observations 

les plus anciennes, vu leur imperfection. On trouve par les for- 

mules citées , 


" 


SRE 0,236702 + 0”,025989:2:+ 0",266108:u + 0°,029082.u" 


dt 

— 0",067966 :"— 0",016809. 2" + 0”,000088. 4". 
da”, | | ù 
= 1°,546156—0 ,026304.m — 0',956638.4 — 0 0318984" 


Li 


— 0",488376 m'—0”,042658.m'— 0',000282.n". 
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26. On a vu dans le chapitre IITL, que l’ellipticité dusoleil 
produit dans jes périhélies des orbes planétaires un léger mou- 
vement égal à 


D? 
(p—3g) nt. 


Considérons ce mouvement par rapport à Mercure. g est le rapport 
de la force centrifuge à la pesanteur à l’équateur solaire : soit mt 
le mouvement angulaire de rotation du soleil ; la force centrifuge 


a l’équateur solaire , sera 7°. D. Si l’on exprime par & la masse du 
S 





soleil, on aura se n°, ou S—7"°.a"; ce qui donne la pesan- 
S na 
teur >; à l'équateur solaire, égale à pr > na donc 
m° DS 
fi n'2 as" 


La durée de la rotation du soleil est, suivant les observations, à 
très-peu près égale à 257%, 417. La durée de la révolution sydérale 
de la terre est de 365/°%,256; d’où l’on tire 


mn 366,2;6 


L/4 


ES 25,417 
Le demi-diamètre apparent du soleil dans sa moyenne distance, 
est de 2968”; ce qui donne 
D 1 
= { 
=r = Sin. 2068"; 
on a donc 
g = 0,00002009268. 
Dans le cas de l’homogénéité du soleil, on a par le n°. 24 du troi- 
sième livre, p—5.g; le mouvement du périhélie de Mercure , 
produit par l’ellipticité du soleil , est donc alors égal à 
D? 
RES 
PL Pr QE 
et par conséquent à 


: ; a“ a 
2g.(sin. 2968.( 2) «nt. 
À a 
En substituant pour a. a”, et z, levrs valeurs données dans le 
chapitre V; cette quantité devient, 0”,037810 7, Elle augmente la 


= 


SET 


SE CZ 


RS 2 SET La me 


re han tpm 
> 


il | 
|| 





a 
ce 


,-de laquantité 0”,037810. Cette quantit 


de 
dé 


dente de 
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éce 


’ 


tout lieu de le croire, le soleil est formé de couches dont la den- 
sité croît de la surface au centre ; on peut donc la négliger pour 


Mercure , et à plus forte raison, pour les autres planètes. Les 
Variations des nœuds et des inclinaisons des. orbites , dépendantes 


presque insensible devient plus petite encore, si, comme il y a 
de la même cause, peuvent être également négligées. | 
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Théorie de Mercure. 


217 « Les inégalités de toutes les planètes , indépendantes des 
excentricités , et celles qui ne dépendent que de leurs premières 
puissances, ont été calculées par les formules du n° $o du second 
livre. On a d’abord déterminé les valeurs de 240), _Z0), &c., et de 
leurs différences, par les formules du n°. 49 du même livre; ensuite 
on a obtenu les résultats suivans dans lesquels j’ai omis les perturba- 
tions du rayon vecteur,dont l'effet sur la longitude géocentrique dela 
planète est au-dessous d’une seconde. Pour déterminer la limite 
qu’une inégalité durayon vecteur, doit atteiudre pour produire une 
seconde sur la longitude géocentrique de Mercure , nous observe- 


. e . . T 
rons que si l’on nomme 77 cette longitude , et si l’on fait ——+; on 
r 
a pour la variation 977 correspondante à dr, 


dr sin. (v—#") 
PP = — —, —— 
T  1—94,.C0s. {v— 4") + a“ 
Le maximum de la fonction 
sin. (y — v") 
1—24.C0s.(v—y")+a4 
correspond à 
24 


/! 
COS. (1 — 1 ee 
( Eee 





pour ce maximum ; on a donc alors 
dr=—7r,.(1—e).dW., 

Si l’on suppose 7/7==Æ 1", et si l’on prend pour r et r”, les 
moyennes distances de Mercure et de la Terre au Soleil, on aura 


ce qui donne 
1 — 0° 


par ce qui précède , r'—1; #—0,38709812 ; d’où l’on tire, 

fr == 9,00000133; 
on peut donc négliger tontes les inégalités du rayon vecteur de 
Mercure, dont le coëfficient est au-dessous de =£0,000001. Parmi 
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les inégalités du mouvement en longitude, nous ne rapporterons 
que celles dont le coëflicient est au-dessous d’un quart de seconde, 
excepté les inégalités qui dépendent de la simple distance angulaire 
de la planète, et qui peuvent être réduites dans une mème table 
avec des inégalités plus considérables. 


Go 


Inégalités de Mercure , indépendantes des excentricités. 


2",0442099.sin. (n'te—nt+e—6) 
— 4",4072$$.sin.2.(n7 6— ntHe—+) 
— 0”,395294.sin.3.(n't— nt+e—:) 
— 0”,090322.8in. 4.(m'é— ne —e) 
—0,02748; .sin. S.(nt—nt+e —:) 





dy —= (1+w) 


0",622493.sin. (né ni+:"— ) 
0 ,511250.5in.2.(n7 6—nt+e—c) 
d'aP Fax 83 sin. 3.(n't—nit+e—e)( 
—.0”,0096$2.sin.4.(n"t—nt+e Dÿ| 
,9757209.Sin. (n"É—nt+e"—c:) 
+1). (no sin. 2.(n i—ni+e"—c:);; 
—0",009624.sin.3.(n"{—nt+e"—e) 


++). i 


0,0000000376 
—0,0000004094. cos. (n'é—nt+e—e) 
Îr=—(1+y").<+0,0000015545.cos.2.(n't—nt+e—c)}, 
+ 0,0000001702.C0s. 3.(7t—ni+e—e) 
+ 0,0000000437.cos.4,.(n't—nt+e—+) 


en = 
=- = = 7 


ET 


= me 


re 


= — 


ee 


Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 


OHJELUTE- sin. (n't+e—) 

—12",440000.sin. (27 4—nt+2e—e—) 
—5",204241.sin. (37 é—2ni+3e—2:—) 

Sy =(1+u).<-+0",290090.sin. (3n'é—2nt+3e—2e—T) 
+0",907384.sin. (4n't—3ni+4e—3:—) 
—0",545742.sin. (2nt—nt+2e—e—") 
+1,217$50.5sin. (3n74—2n't+3—2e—®) 
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0",204409.sin.(n't+e —®) ] 
+(i+ut).{—1”,425025.sin.(2n"{— nt+2s—:—s) L 
+0",753543 sin. (3n't—2nt+3s"—2e—)| 


0”,729463 .sin. (n'£+e"—«) 
(1H uT).<—1",765962.sim. (nYE+ ET — a" 
—10",11940$.Sin, (272"é—nt+2e"—c—m) 
—(1+4) { 0,259774.sin. (n'£+et—"") | 
+1",2206$8.sin. (27 — ni+2e — 6 — G )) 
dr = —(1+4%).0,0000013482.cos. (3n't— 2nt+3/—92e—%) 
— (1+4").0,000002962$ .cos. (27"£— mÉ+ 2e" —e— 7m), 


Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités 
et des inclinaisons des orbites. 


Ces inégalités ont été calculées par les formules des n°°, 1, 2et 4. 
Le double du mouvement de Mercure diffère très-peu de cinq fois 
le mouvement de Vénus ; en sorte que $.(n—n)+2n est à très- 
peu-près égal à —7 ; il faut donc par le n° 3, considérer l’inégalité 
dépendante de 324— $n't. l'angle 37/t— nt, croit avec assez de 
lenteur , pour avoir égard à l’inégalité qui en dépend. Pareillement, 
le mouvement de Mercure étant égal à très-peu-près à quatre fois 
celui de la terre , 4.(7°—n)+2n diffère peu de —7; il faut donc 
par le n° 3, considérer l’inégalité dépendante de 2n7t—4n't, On 
trouve ainsi, 

f $,217417.sin.(3nt—ÿnbt+3e—5e—48,12 10 )) 
|+1",844641.sin. (3n't—nt+3s—ce+45,1219) 
—(1+4").0",813190.sin. (ant—4n"t+oe—he"— 4,773); 


dy —=—( 1 +u) ; 


dr —(14+4).0,0000016056.cos.(3nt— ÿn't+3e—$e— 477420), 


Inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois dimen- 
sions des excentricilés et des inclinaisons des orbites. 


La première de ces inégalités dépend de l’angle 374— $n't; elle 
a été calculée par les formules du n°. 7. La seconde dépend de 


Méca. céz. Tome III. N 





EVEZ, 


10 
2) 
té cal- 


culées par les formules du n°. $1 du second livre. Comme elles 
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l’angle zé— 4n't; elle a été calculée suivant la méthode du n° 
— (1+4p").2",131519.sin. (ni—4nt+e—We+921°,1522). 


— (1+w).926",184460.sin. (27t— snt+2e— se + 33°,58s 


——— 
—— 


On a trouvé ainsi, 
sont insensibles, et au-dessous dun quart de seconde, je crois 


Les inégalités du mouvement de Mercure en latitude , ont é 


inutile de les rapporter 1c1. 
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CAD EE RSS EX. 
Théorie de Fénus. 


Pat - : 
28. S1 l'on fait =) et si l’on nomme 77” la longitude gé6- 


centrique de Vénus, l’équation 

r=—r.(1—e). d7 
donnée dans le n°. précédent, deviendra , relativement à cette pla: 
nète , 

dr = —7r".(1—æ). 777, 
En prenant pour r et r” les moyennes distances de Vénus et de la 
Terre au Soleil, on a par le n°. 23, :—0,72333230 ; en faisant 
donc d77"==Æ:1", on aura 
dr" = —0,0000007489. 

On peut ainsi négliger les inégalités du rayon vecteur , dont le 
coëflicient est au-dessous de 0”,0000007. Nous négligerons les iné- 
galités du mouvement en longitude, au - dessous d’un quart de 
seconde. 


Inégalités de Vénus indépendantes des excentricites. 


15”,481270.sin. (n'£— nt+e"—e") 
+35 ",260470. sin. 2.( nt — n'tte"— +) 
—22",3884768.sin. 3.(n't— n't+e"—:) 
— 3",261481. sin. 4.(n2"4— mt+te"— e) 
— _1,067587.sin. $.(72"t— nite"—e!) 
— 0",448709.sin. 6:(72"t— n't+e"— 2!) 
— 0”,215203.sin.7.(72/6— nt+e"—e) 
— 0,1117$1.5in. 8.(7/4— n't+ce"— cl) 


dy = (1+u”°). 


0',246629.sin. (n°6—nmt+e"—e) 
20",327119.5Sin, s.(n 6 — nt+e"— ec) 
—0”,033497.sin. 3.(7/4— n'tte"— ce) 
—0",007196.sin. 4. (n"4 — n't+e"— 2!) 
N 2 


+ (à Lu"). 





100 MECANIQUE CELESTE, 
8",923260.sin. (nt — n'i+e— es) 
gt no ln lin lee 

A EU NS 
[—0”,008501.sin. 4.(7"É— n't+tet— <) 

0”,587881.sin. (n't— nt+e —e) 

+14). .{—0/,123022.sin. 2.(n'é—nt+e—e+#)$; 

—0",004031.sin. 3.(2'— nmt+e— s') 





—0,0000003145$ 
+ 0,0000038362:c0s.(7n"4— nm'ite—e") 
+0,000016$0$0.cos.2.(n't— n't+e —:") 
—0,00001401$$.C08. 3.(7'4 — n'i+e—e") 
dr = (14+yu").<—0,00000242$5.cos.4.(n't— n't+e— +) 
—0,0000008873 . cos. $.(n'6— nt+e— ce) 
—0,0000004021.c08.6.(m'6— n't+e— e) 
—0,0000002033 COS. 7.(n L— nike —e) 
\—0,0000001094.co05.8.(n't— nt+e — <) 
—0,0000003 106 
+ 0,0000048903 .cos. (n"£— m't+e"—e) 
+(1+u*).4—0,0000021911.C08.2.(n"4—mb+e"— 2) \, 
—0,00000011%$.C05. 3,(7"4—mt#+e"—e) 
—0,0000000098. COS. 4.(n"È—mi+ ee") 


“mn — 
E 2 + dt: 
nn Rp; DR 


sn Te = 


ER  — 


Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 


——— 
RES 


Es 


y = (1+u).2",472014.sin. (a7/t— nt+oé—e— x); 
0",225044.sin. (n"1+e— æ) 

— 0",394108.sin. (n'é+e— x" 
+ 0",503449.sin. (on t— ni+toe—+— x) 
— 0",350134.sin. (27 4—nmt+ 9e —e— x" 
— 4",782501:sin. (3n'4—2nt4+3"—0e— x) 

+(1+u").<+#14",710902.sin. (37427 t+ 3e" —0e— x") 

Ho "924314shr (Ant 3ni+4e—3e— x) 

#,,2,9248%41.sin. (4n"t=3 n't+4e"—3 ec — 7") 
— 2,135011.sin. ($n'é—4nt+ÿe—4e—x) 
+_6",77940$.sin. (s5n/t—4n't+  — AGHESEL) 
+_0,328502.sin (37 t—an't+3e—02:"—x )) 
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1/ 


— (1+44"):3/,372700.sin. (37/4 — 9 n't+3—2e— 
—4",641646.sin.(n"£+e— œ" | 
|  |—0o",ag1o7s.sin. (27 "£—n'it4Loet—e— 7 
++). 799 1 . C iv / Re / - P 
| et —nt£ os" — 6 — 7") | 





—0",504538:8in.(3n"t—2n/t+ 32e") 


1 


— (14+2").0/,675132.sin. (n'i+e—"); 


Îr ——(1+u).0,0000008831.cos. (27 t— nt+2c—:— x) 
0,0000016482.cos.(3n"t —2nmt+3s —2e—"" | 
+ (1-+u").<4—0,0000011406.cos.(57n/4— 4 m'i+ 5e" —4e—m )\ 
+0,000003642 1.C05.(57'4—4nt+ se —#{e—m) 
ï 


pe 
L 


— (1+4").0,0000019404.cos. (32 "— 2nt+3e —2e— 


Inégalités dépendantes des carrés et des produits de deux dimen- 
sions des excentricilés et des inclinaisons des orbites. 


dy —=—(1+u).1",020617.sin.(4{n't—2nt+4e—2e—43,8980) 
er. f 2,685 172- sin.($7"t—3 LA R j#—3< +23°,2302)) 
l+o Loms7qà.sin.(4n"t—ont+ 4:"—2e +29°,9358)) 
+(1+u").6",202706.sin.(3n"t—n't+3e"/—e+73,206$ ). 
En vertu des rapports qui existent entre les moyens mouvemens 
de Mercure, Vénus, la Terre et Mars, les quantités 27 — 57, 
52”—3n, et 2 —3n" sont très-petites par rapport à z'; ainsi, 
par le n°. 3, les inégalités précédentes paroissent être les seules de 
l’ordre des carrés des excentricités, qui puissent être sensibles. 


Inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois dimensions 
des excentricités et des inclinaisons des orbites. 


dy = (1+4u).3",656920.sin.(2nt— sn't+oe— $e+33°,5852). 
Inégalités du mouvement de Vénus en latitude. 


Les formules du n°. ;r donnent, 





) 
11” étant ici la longitude du nœud ascendant de l’orbite de Mars sur 


— 0") 
== 9") 


/ 
ue 2€ 
+0",964615.sin.( 524 — 4n't+ $e"— he — 0") 
D) 
HSE HE), 


(] 
€ 


PLUS € 


0",385197.sin. (7 £+e"— 0") 
+0",2806$5.sin. (27 6— n'i+2e— 5 —0 


+o",25148$.sin. (47 i— 3n't+4he—3e 
—0”,241108.sin.(27274— n't+2e— e"—0 


+0”,22667$.sin. (37 t—2n't+3 


MECANIQUE CELESTE, 


ds —— (1447). | 
— (1+4").0",458953.sin. (37/4 — 2 nt4+3e"—0;—"1") 


+ (1+4+4*).0”,498190.sin.(2n"È— n'é+2 
celle de Vénus, et IT" étant la longitude du nœud ascendant de 


l'orbite de Jupiter sur celle de Vénus. 


cq 
æ 
m4 
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CELA ESC RTE X, 


Théorie du mouvement de la Terre. 


20. 77" étant la longitude géocentriqne de Vénus, et « élant sup- 


L LÉ ’ 4 
posé égal à —, 77” sera fonction de # et de #’—#"; on aura donc 
LA 


par le n°. 27, se Es 
PA se Jd'œ.sin. {y —#) 


1—90&,cos.{v"—1") + «2? 


ce qui donne par le même n°., lorsque 2 77" est à son maximum, 





; de 
1— 4° 
in ’ . { aÔr 
En ne faisant varier que r” dans d'a, on a da — ; partant 
1—4°) È 
d'y" — Ce Enr 
ol 


En supposant 77/= — 1", et prenant pour r’ et r”, les moyennes 
distances de Vénus et de la Terre au Soleil , on aura 
Îr — Æ0,00000107;. 
S1 Pon nomme 77”, la longitude géocentrique de Mars, et si l’on 


fait 5 = 4, ON aura par le n°. 27, 
dr —r".(1—4).d | ZE : 
en prenant pour r etr'les moyennes distances de la Terre et de 


Mars au Soleil, on a 
& — 0,65630030 ; 
i4 : < 
r —1,52309352; 
En supposant donc 7° "= 1j", on aura 
dr” —+ 0000001363 ; 
on peut donc négliger les inégalités de 47”, dont le coëeflicient est 
au - dessous de o,000001. Nous négligerons les inégalités du 
mouvement de la terre, en longitüde, au-dessous d’un quart de 


seconde. 
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MECANIQUE CELESTE, 


Inégalités de la Terre, indépendantes des excentricités. 


JD — (1+u). 


dr — 


16”,329870.sin. (76 n'i+e— 7) 


—18",$07505.sin. 2.(76— n't+e —:") 
2”,294582.sin, 3 .(7t — 
0”,695799.sin. 4 
0",281$11.8in. $.(7274 
0",132113.5in. 6.(72'4 
k ,007984.sin. 7.(n'#t — n't+e—c") 

) 


°E 


,037202.5sin. 8.(776 — nm 't4<—e" 


l 4 


Do 63.sin. (7 £ — 


",75011$.sin.2.(7" 1— 
ee s0.sin.3.(72"4— 
0”,145130.sin.4.(n"t— 
0 ,048984.sin.5.(n"4—n'i+e—ce 
0°,019931.sin.6.(n"4— 
0 ,009022.sin.7. (7 4— 
21 ,707201.Sin. (né — 
— 0 ,253880.sin.2. 
— 0",517808.5in. 3 .(7n"É — 
— 0°,0$1076.sin.4.(n"i— nm t+e"—: 
RE * — 


0,000001$$53 
—0,0000060012.c0s. (n'i— n't4+e —:") 


+ 0,0000171431.c0s.2.(n't — 
(1+4).<+0,0000027072. 005.3 . (714 — 
+ 0,00000093 58.Cc0s. 4. (n'E — 
+ 0,0000004086. cos. $ . (71/4 — 
+0,0000002008 ,cos.6.(n7't—n 


—0 ,0000000%178 


+ 0,0000005 487. cos. (n"4— 

+(1+u").<+0,0000080620. cos. 2.(7"t— 
—0,000000647$ .cos. 3.(n#— 
—0,0000001643.c0s.{.(72"#— 1" 


(n° ss 


2 -e—— e") 


/ U/ /] 
I 1e —e 





// 1/1 ! 
nn te —e 
// 11/ [14 
71 be —e 


n'es. 
n'lts —e 
n'ite—e) 
11 Ye" 








n't+e ce" 
RTL ie 
n't+ _—_—_ 
n'tLe — 
"+ 4 ES ce 





-n't+ ce e”) 


n'te 1!/ sl 
n'hte—c< 
++ 


n'i+ e' EE e”) 
(RE n't+e —e") 
— n'h+e — +) 
RS n't+ élu e) 


) 
) 
) 
) 
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p'tte"—<") 


) 
) 
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—0,0000011581 

+ 0,00001 59384: cos. (n!"E mt +" — 
+ (1 +) :{—0,0000090986: cos. 2.(n"E—im't+e"— 2" 

—0,0000006$50.c08.3.(n'É— n'E+e"— €" 

—0,0000000704. cos. 4. (n"é— nm't+e"— €" 


/ 


—0,0000000$ 80 


+(1+u).<+0,0000010337.0c0s. (n'É£— n't+e—e") 
—0,0000003859.c0s.2.(n't—n'i+e— e) 


Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 


0",234290.sin. (7 4+e— x") 

— 0°,400233.sin.(276—n't+0e—<— x") 

+ 0”,448083.sin. (2n2'— m't+2e"—e— x") 

— 0",521547.sin. (2n't— nt+2c—e— x) 

SL" — (1 +u). —11/,318247.sin. (3n't RR on't+3e—0e—s" 
+.3"661606.sin. (37/6 — 2n't+ 3: "—2e— x") 
— 7",231346.sin. ({n't— 3n't4+4e—3e x") 
+ 2°,220704.sin. (474 — 3nt+44e—3:—x) 

+ 0",667802.sin. ($n"£—4n't+$e"—4e— 

—3”,381490.sin.(2n"4t—n't+2e"—<e"— x" 

+6" ASOTTAe sin. (an é—nm't+2e"—e"— 5" 
—0”,269754.sin. (3n"#t—on"t+ 3e"—2:"— x") 
DCI PL) de ROÉODTE sin. (3n"4—9n't+3e —92:"—"") 
—0”,320240.sin. ({n"t—3n"t+ 4e"— 3e — x" 

+ 2 RASE sin. (4n't—3nt+4:" y" 
—0",#1640$.sin. ($72"4— 4n't+ se" — dem" 


v” 


0 ,932384.5in0, (n"É+e"— 7" 
—7",83914{9.sin. (RME ET — Re" | 
—4",60507; . Sin, (2n"t— TE 0e — 0 
+ (14) + 17,871601.sin. (2n"4— n't+2et— 7 — x" 
F- ,677049.sin. (3n"E— ONE 3e"— 0e" 7") 
—0",459646.sin. {2n't— n't+aos 2 — x") 
—0",289022.sin. (22 4— n'É+2e — 6" — œ") 
AOF See Men 
0”,468371 Sin. (an't—nmit+ 2e — AREA 
* _ Mican. céz. Tome LIL, O 
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106 MECANIQUE CELESTE, 
—0,0000030439.c0s.( 37" 4—2n't+ 3e—0e—7") 
dr = (144 ).{—0,0000049815.c0s.(4n/t—3n'E+ We/—3e—x" 
+ 0,000001 5895 .cos. (47 t—3n't+%e—3e—x") 
+ (144%). 0,0000017707.cos, (474 3n't+4e"—3e—7" 


(root COS. (27 nn 142 —e— 0 | 


+ (1 un 


ms 3" = 


+ 0,000001 265$ 2: c0s,(on"4=n"E + 26"—: 
—0,0000018101.C0$ (3/"4—9n"t+4 32200" 


Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités 
et des inclinaiscns des orbites. 


ee 


= (1+4).3",473997.sin.($n'é— 3nt+5e—3e+03°,3750) 
ie) À RSR AE AE 20175 23500). 
+1,005700.S1m($72 -37 te —3e +70°,0214)) 


En vertu des rapports qui existent entre les moyens mouvemens 
de Vénus , la Terre et Mars; $7—3n, et 4n —92n, sont de 
petits coëfficiens ; en sorte que par le n°. 3, les deux premières de 
ces inégalités sont les seules de cet ordre qui doivent être sensibles. 
On a cependant calculé la troisième , parce que 32° — 7” n'étant 
à-peu-près que la moitié de 7", il étoit utile de s'assurer que cette 
inégalité n’acquiert par cette considération , qu'une valeur très- 


peu sensible, 


Inégalités dépendantes du cube et des produits de trois dimensions, 
des excentricités et des inclinaisons des orbites. 


dy" = (1+u).0",215707.sin. (ni kn'tkte—4{e"+o21,1522). 
Inégalités périodiques du mouvement de la terre en latitude. 


On a trouvé par les furmules du n°. $1 du second livre, 





ds" — (144) qe ÉÉRIE= nET 2e —1— 1!) | 
— Ne | 


0”,723012.sin. (4n't— 3nt+ 4e — 3e —0")} 
+ (1 Hu"), 0",508343 «sin. (2 m'i4 2e — e— 0), 


pe # 
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Inégalités de la Terre, dépendantes de l’action de la Lune. 


[7 ù ‘ 
40. Si l’on nomme U la longitude de la lune vue du centre de 
la terre; et ” la longitude de la terre vue du centre du soleil : 
si l’on nomme encore À le rayon vecteur de la lune, et r”, celui 
de la terre ; enfin, si l’on désigne par 7 et M les masses de la lune 
et de la terre, et pars la latitude de la lune; on a vu dans le cha- 


pitre IV, que l'inégalité du mouvement de la terre en longitude, 


produite par l’action de la lune, est 
TIL ; vu 
— —.R.sin.(U—v ). 
De R:sin.( ) 
L’inégalité du rayon vecteur de Ia terre, est 
m R 
nt N@) = Q Se U— BE 
M r' co ( 4 De 
et l'inégalité du mouvement de la terre-en latitude , est 





s 7 
I] faut, pour plus d’exactitude, substituer au lieu de = dans 


711 
les expressions de ces trois inégalités. 


Nous supposerons , conformément aux phénomènes des marées 


Givyre LV n9251eét3s): 
39 


ea 


mn 
PIS 07812 
S'étant la masse du soleil. Or on a par la théorie des forces centrales, 
M+m À S 


7e —= 72 


s /Ja ‘ 
R3 1 77, 2 T3 Tete) 


? 


—— 





nt étant le moyen mouvement de la lune ; on a donc, 
nL 3n'? 


M+m n° 








à n” 
Suivant les observations , — — 0,0748013 ; ce qui donne 
LR 








mn 1 
M+m 596? 
et par conséquent, 
TI 1 
M5 586: 
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Ge nt ie genes — 2 mA un 





nn = == D IPREAr Z D y ae SR 
+ =. #2 ET pes » - = : = = 
EE ee is ; d : # = 
Re Le ut PAL Lee.” FT A4 4 2 20 brome RE US D RER © SEE SOC TON 
= - - - - = = - ne À st 
| ET - = = ! c t= — - É É 5 EE LA SSD 


l 
Li 


! 
[IRL 
re 
il 
h 

ah: 
+ 
L 








108 MÉCANIQUECELESTÉ, 


Nous supposerons ensuite la parallaxe horizontale du soleil , égale 
à 272; et la parallaxe moyenne horizontale de la lune égale à 
10661” ; d'où l’on tire, 





R 27,2 
"10661 ? 
et conséquemment , 
d'y —= — 97",2524.sin. (VU — s") 
dr — — 0,000042808.cos. ( U— p”). 


En prenant ensuite pour s la plus grande inégalité de la lune en 
latitude/, que nous supposerons égale à $7231”.sin. (U—0), U—4 
étant la distance de Ja lune à son nœud ascendant ; on aura 

— 2",4409. sin. (U — 8) 
pour l'inégalité du mouvement de la terre en latitude : il faut 
l’ajouter à la valeur précédente de fs”, pour avoir la valeur entière 
de fs”. Cette valeur entière, prise avec un signe contraire, donne 
les inégalités da mouvement apparent du soleil en latitude. Elle 
influe sur l’obliquité de l’écliptiqne , conclue de l’observation des 
hauteurs du soleil vers les solstices : elle influe encore sur le 
moment de l’équinoxe, conclu des observations du soleil vers les 
équinoxes , et sur l’ascension droite, et la déclinaison des étoiles, 
déterminées par leur comparaison avec le soleil. Vu la précision 
des observations modernes, il est nécessaire d’y avoir égard. II est 
facile de voir que la déclinaison apparente du soleil en est aug- 
mentée de la quantité | 
ds" .cos. (obliquité de l'écliptique) 


? 





cos. (déclinaison du soleil) 


et que son ascension droite apparente en est augmentée de la 
quantité 

ds”.sin.{obliquité de l'écliptique).cos. (ascension droite du soleil) 

eo TS rm ne 2 ei sn de mms nt 


cos. (déclinaison du soleil) ? 


il faut donc diminuer de’ ces quantités, les déclinaisons et les ascen- 
sions droites observées du soleil, pour avoir celles qu’on obser- 
veroit, si la terre ne quittoit point le plan de l’écliptique. 


LH D) 


dr" 
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Des variations séculaires de l’orbe terrestre , de l'équateur et de la 
longueur de l’année. 


4 1. Nous avons donné dans le n°. 26 , les variations séculaires 
des élémens de l’orbe terrestre ; mais l’influence de ces variations 
sur les phénomènes les plus importans de l'astronomie, nous en- 
gage à les déterminer avec plus de précision, en ayant égard au 
carré du temps. £ exprimant un nombre quelconque d’années 
juliennes écoulées depuis 1750, on a trouvé, par la méthode du 
nas 6 du second livre, et en adoptant les valeurs des masses des 
planètes données dans le n°. 21, le coëflicient de l’équation du 
centre de l’orbite terrestre égal à 

2E —+.0,$79130 — {*.0",0000207446 ; 
2 E étant ce coëfficient au commencement de 1750, où £ est nul. On 
a trouvé pareillement la longitude sydérale du périhélie de l’orbe 
terrestre , égale à | 
m'+1.36,881443 +1°.0",00024$ 4382. 
Enfin , les valeurs de p' et de 9” pour un temps quelconque #, ont 
été trouvées respectivement égales à 
#.0",236793 +1.0",0000665275 ; © 
t—1t.1",546156 +" .0",0000208253. 
Nous avons présenté dans les n° 6 et 7 du cinquième livre, les 
formules de Ïa précession des équinoxes, et de linclinaison de 
l'équateur, soit à une écliptique fixe, soit à l’échiptique vraie ; 


mais ces formules supposent que la valeur de p” est sous la forme 


:.c.sin.(gi+6), etque g est sous la forme x.c.cos. (gt+€), On 
a vu dans le n°. 59 du second livre, que les expressions finies de 
p' et de g" se présentent sous ces formes, et l’on peut déterminer, 
par la méthode exposée-dans le n°. 56 du mème livre, les valeurs 
dec, g, €; &tC. ; mais cela suppose les masses des planètes exac- 
tement connues , et l’on a vu l'incertitude qui existe encore à cet 
égard. Ainsi, au lieu de faire le calcul pénible que cette méthode 


exige , il est préférable de le simplifier, en n’étendant les résul- 


tats qu'a mille ou douze cents ans avant et après l’époque de 1750; 


1 
?/ 
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ce qui suffit aux besoins de astronomie. On pourra facilement 
recommencer ces calculs, à mesure que le développement des 


- 3 > = : = £ : 2. 
RE TES —— — — _ 
— Perte . 


variations séculaires fera mieux connoître les masses des planètes. 
Donnons aux valeurs de p etde g les formes suivantes comprises 
dans celles-ci, =.c.sin.(gé+€), =.c.cos.(gt+6€), 


A 2 = 
EAN ITITIET CALE rey = 
= TE RE = 


es ET 


©.sin. 6 —c.cos.€.sin, gé— c.sin. 6.sin. (gt+2) 
2 


‘ - F 
C. cos. 6 — c.COS. 6.COS.gÉé—c.sin. cucos.(gt+T) : 
2 


+. de 


= 
= ET 


EE 


x étant la demi-circonférence dont le rayon est l’unité. Si l’on 


l 


[l | { 1 
Il h ! HN 
ë 1 
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je {8 { 11 
1h til “ | 
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UE Homi ft! 
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| 
18 
1 
UE 


développe ces deux fonctions par rapport aux puissances du 


temps £; on aura, en les comparant aux séries précédentes, 


c g.cos.C€——0",236793 ; cg .sin. € = —1",546156 ; a. 
cg’.cos. € — 0",0000416506 ;  cg*.sin. 6 —0",0001330550 ; 


d’où il est facile de conclure, 


g—= 111,978 ; g = —54"7845 ; 
C-SIn. 6:— 170670 5; , c:cas.6—1346;;21. 


Maintenant, on a vu dans le n°. 6 du cinquième livre, que la pré- 
cession L de#équinoxes par rapport à l’écliptique fixe de 1750, 
est, en ne considérant que les variations séculaires, 
/ 1 Ce: 
lit Ç+s. rie .tang. RCA (ft+€). 


Pour avoir =.c.sin.(f£+€), il faut, par le n°. $ du mêmelivre, 
augmenter dans Z.c.sin.(gt+€), l'angle gt+6, de /t, ce qui donne 
f—=g+/;on aura ainsi , 


2.c.sin. (fi+€) = c.sin.(Zi+€) — c.cos.€.sin.(gé+/i) 
— C.sin.6. sin. (a'#+ lt+ !) ; 
par conséquent, 


U 
J = Z14+0+ c.cot.h.sin.(Zi+€e)— 008.6 cot Rs lang \sin (8t+ lt) 


ve in, € {A — ie tan 2) sin. (g'é r+ 2) 
STI o # 1 è € COL, L . . /L . . o 
ges -tang gitiite 


8 + 


AE 
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En nommant ensuite /7, l’inclinaison de l'équateur à Pécliplique 
fixe de 1750, on aura par le n°. 6 du cinquième livre, 


le 2 
JA LErfre re (ft+€),. 
Pour avoir Z.c.cos.( f1+€), il faut, par le n°. $ du même livre, 
augmenter dans z.c.cos. (gt+€), l'angle g£+€, de /t; on aura 
alhsi , 
2.c.C05.( ft+€) = c.cos.(/i4+6) —0c.cos.€.cos.(gi+£1t) 
. ñ FLE 
— c.sin.c. cos.(s +4); 
Partant, 
l 
= h— c.cos.(li+€)+ pie COS: 6.cos. (gt+/t) 
5 
in. € Ets 
———.C.sin. 6.008. {g — }, 
Fr 5 2 
Ÿ” exprimant la précession des équinoxes par rapport à l’éclip- 
tique vraie, et 77” étant l’inclinaison de léquateur à cette éclip- 
tique ; on trouvera par le n°.7 du cinquième livre, 


(a L | 
L'— _ P AUDE 2 al : AE ————. |, c . Se x : o À 1) 
01 Eee C.COS Er ll À lang h | sin.(g£+/t) 





g : f l À , / F 
+ 0. Sin:6. cot. h - — lan 7: . Sin. (setur+) . 
l+s | 1 Lo 5 { le) 21133 


P'=h—-E 0.005. c.cos — Ecsinccos.(et+ 24°) 
li He c.cos.€.cos. (gl+{l£) jen cos (e +42) 


L'expression de 4" donne 


ARE o core k| cos, (gt+/1) 
US + cg.cos. SU LR ang. Aie S, (8 


PE CAN Re ane ÉVITE 

g".sin.6./cot. A +-—.tang. A;.cos.{£ = |, 
dŸ” 

En retranchant de cette valeur de FS lorsque £ est nul, sa valeur 


a une aulre époque; la différence réduite en temps, en raison de 
la circonférence pour une année tropique, donnera l’accroissement 
de l’année tropique depuis 1750. On voit par cette formule, et par 
la différentiation de l’expression générale de 4’ donnée dansle n°. 7 
du cinquième livre, que l’action du soleil et de la lune change consi- 
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dérablement la loi de la variation de la longueur de l’année. Dans 
les hypothèses les plus vraisemblables sur les masses des planètes, 
l'étendue entière de cétte variation , ainsi que l’étendue entière de 
la variation de l’obliquité de l’écliptique à l'équateur , sont réduites 
a-peu-près au quart de la valeur qu’elles auroïent sans cette 
action. 


’ 


Suivant les observations , on a en 1750, F7 


— 154,63; mais 
par ce qui précède, on a à cette époque, 

HART c.leot. + —.tang / 

ER + cg.cos.6.)cot. VER ang. 
on a donc 

l 
l+cg.cos.6é. fée h+-—.tang. Li — 154,63 ; 
te Er TES 

équation dans laquelle on peut, en négligeant le carré de c, subs- 


tituer pour k, l’obliquité de l’écliptique à l’équateur en 1550. Cette 
obliquité, suivant les observalions, étoit alors égale à 26°,0706 ; 
d'où l’on tire 
ASS A ee CEE 

On a ensuite, en 1750, 

= h— E-,c.cos. C: 

lg 

ce qui donne 

h = 26°,0796 — 3460",3. 


Au moyen de ces valeurs, on trouve 


L —é.155",542+2°,92803+42119 ,3.sin. (£.155”,5424+95°,23809) 
—71289",2.cos.(4.100”,757)—16$21",1.sin.(6.43",564) ; 
17 = 26°,0796 — 3460",3 — 18017 ,4.cos.(4.155",542+05°,2389) 
+4806”,5.cos.(£.43",564) — 27730",3.sin.(£. 100”,757 ); 
d'=t,155",542+ 2°,92683 — 29288",3.cos. (4.100 ,757) 
— 13374",2.sin. (4.43°,504) ; 
7= 26°,0706 — 3460”,3. {1— cos. (4.43",564)} 
— 9769",2.sin.(£. 100,757). 
On pourra , par ces expressions, déterminer la précession des 
équinoxes et l’obliquité de l’écliptique , dans l'intervalle de mille 
ou douze cents ans avant et après l’époque de 1750, en observant 
| de 
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de faire # négatif pour les. temps antérieurs à. cette époque :; on 
pourra même les étendre aux okservations d'Hypparque, vu leur 
imperfeetion. 

La valeurprécédente de 4 donne pour l’accroissement de l’année 
tropique, à partir de: 70 , 

— of ,060083$69.{1—cos.(#.43",s64)} 

— oi°,000#2327 Sin. (É.100 ,757); 
d’où il suit qu’au temps d’'Hypparque , ou cent vingt-huit ans 
avant l’ère chrétienne, l’année tropique étoit de 12”,326 plus lon- 
gue qu’en 1750 ; l’obliquité de lécliptique étoit plus grande alors 
de 2832,27. 

Une époque astronomique remarquable, est celle où le grand 
axe de l’orbe terrestre coïncidoit avec la ligne des équinoxes ; car 
alors l’équinoxe vrai et l’équinoxe moyen étoient réunis. Je trouve 
par les formules précédentes, que ce phénomène a eu lieu vers 
l'an 4004 avant l’ère chrétienne, époque où la plupart de nos 
chronologistes placent la création du monde , et qui, sous ce point 
de vue, peut être considérée comme une époque astronomique. 
En effet , on a pour ce temps, £—— 5754; et l'expression précé- 
dente de L’ donne, 

Mar0 7053 0€ 
c’est la longitude de léquinoxe fixe de 1750, par rapport à l’équi- 
noxe d'alors. L'expression précédente de +” donne pour la longi- 
iude du périgée de l’orbe terrestre, ou de l’apogée solaire, comp- 
tée de l’équinoxe fixe de 1750, 
a — 89°,1700. 

Cette longitude par rapport à l’équinoxe de l’année 4004 avant 
l’ère chrélienne , étoit donc, 1°,3170; d’où il suit que l'instant où 
la longitude de l’apogée solaire, comptée de l’équinoxe mobile, 
étoit nulle, précède d'environ soixante -neuf ans l’époque où l’on 


fixe la création du monde. Cette différence paroîtra bien petite, si 
; P 9 


l’on considère l’inexactitude des expressions précédentes de et de 
æ", lorsqu'on les rapporte à.un temps aussi éloigné, et l’incertitude 
qui subsiste encore, soit relativement au mouvement des équi- 
noxes, s0it à end des valeurs que nous supposons aux masses 
des planètes, 


Mécan. cr. Tome III. P 


SE 
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<< 
me 2% 


1 


» TÉponc 


s au commencement de 1949. L’incertitude des él 
calcul en laisse une, au moins d’une année , sur ce résultat, 


4 


t beaucoup plus rapprochée de 


nous , et remonte à-peu-près à l’année 1250. Si l’on suppose 
laire, comptée de l’équinoxe mobile ; 
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Une autre époque astronomique remarquable , est celle où le 
grand axe de l’orbe terrestre étoit perpendiculaire à la ligne des 
oxes ; car alors le solstice vrai et le solstice moyen étoient 
époque es 


effet, £ — — 500, les formules précédentes donnent 100°,0169 pour 


ainsi, l'instant où cette longitude étoit de 100° 
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CHAPITRE XI. 
Théorie de Mars. 


Ox par le n°. 29 , dans le cas du maximum de 87", 
— La 
da (i—e) 77"; 


4 


: T 
a étant égal à —. Si l’on ne fait varier que r” dans «, on aura 


ut" 
LA 


Ula 


T 


En prenant par r” et r””, les moyennes distances de la Terre et de 
Mars au Soleil, et supposant A77 "= 1"; on aura 

dr = + 0,000002076 ; À 
on peut donc négliger les inégalités du rayon vecteur 7”, donit les 
coëfficiens sont au-dessous de 0,000002. Nous négligerons les 


inégalités du moûvement de Mars en longitude, au-dessous d’un 
quart de seconde. 


Inégalités de Mars , indépendantes des excentricités. 

0”,644302.sin. (n't—n"t+e — 6e" 
—0",070897 . Sin. 2. (n't— nt 15 — 0) 
—0",01 s #3 1.Sin. 3: (nt — nf a e'1T eu/ | 
—0",004229 Ü sin. 4 . (nE— nt . e' une ”) 


Sp" — (1+ uw). 


| 
| 
“ 


—S 


21”,570470.sin. (nt — nt + e!— 2!) 
Sn 2”,089780 e sin. Le x (nt ee "1 + A TE e 11) | 


\ 


— De sin, 3.(n't— nt + Fr) 





+(1+u).<— 0”,179760.sin. 4.(n"t—n'"t am e" ra 
— 0”,071294. Sin. $.(n RATS AU Et > | 
— 0”,031909.sin. 6.(n"t—n"t+ 6" — 6) | 
— 0",015408.sin.7.(n't— n't+e"—41) 


P 2 
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75 434700. sin. (nTE — n'E+ env — cr) = 


| —41" 5069330: SIIT. 2. (nt nt +4 et du 
Es à LE 64286;. sin. 3 - (ni — SRE AUTRES e") 


+ (1 ue), at 0,533236.sin. 4. (rit = TPE PINS eu 
ne "102363 . Sin. S.(n't— nt ME eu! 
— 0",041427.sin. 6.(n%t— n"t+ et —e" 
RE SD rt eat 
+ (1H RH): fn 300 ES sin. D EX QU ou + © + e' AA 
| Er 3.(nt—n't+e M 
—0",00$799.sin. 4.( n'é — het ee ) 


ur 


+ 0,0000021947.c08. (7 — n"'t+e—e") 
+ 0,0000001972:c08. 2.(n't— n't+e—e") 
+0,0000000418.cos. 3.(ni—n'i+e—E<") 


fr = (144): 


0,0000016104 | 


0,0000023 860 
—0,0000187564.cos. (nt—n"t+e"—:") 
+0,00000$2387.cos. 2.(n't—n't+e—e" 
+(1+4").<+0,0000011969.cos. 3.(n/4— n"t+e—e" 
+0,0000004169.cos. 4.(n't—n't+e—e:") 
+0,0000001733.cos. $-(n't—n't+e—6e") 
) 
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Lo 190000007096 . cos. 6.(n't—n"t+e"—e 


—0,0000066174 

+0,0000784371.cos. (ni n't+e%—:") 

—0,0000679436. COS. 2. (ni TL 6212) 
(1+u"). —0,00000693 90.COSs. 3. nn t+ ee), 

Eu 10030 - COS. 4. (n°t—n"t De ss) 


—0,000000200%.C0s. 5. (7 "£—n"+ e"—e") 
|=—0,0000000% 20.005, 6. (n"&—n"t+e—:") 


—0,0000003173 
Je 0000047062.c0s. (72'£— 7/44 € em 6" 
+(1+ur).<=—-0,0000023275.c0s.2.(n't— n't+e—e")\, 
1 ,0000001399:C05.3.(n't—n't+e—e") 
e) 


-æ0,000090012$ . COS, 4. {n'Ë—n"t+e—e" 


Æ#h 
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Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 


" æ 117 ar / ‘ PACS Pages FF 
dy" a+u).} 3 ,341109.Sin. (27 # LE d es )l 
—0",779586.sin. (2n° t—nt+2e"—: —®) 


MORE (n't+e— x" 

RD TE LE nb+ ae —e —0" 
—31",218207.sin.(927""t—n "+ 26" —e"— 
+15",811920.sin.(27 "6— 

+(1+4").<—20",111960.sin.(37"4— ER UNE 
+ 9° 011122. sin. (3n" —on 243" 96€ la") 
+ 2 opr81s. sin.(4n/ "437144 4e" —3e—0" 
— 0",244306.sin.(4n"1—37n"144e"—3e"—x") 
+ o",370141.sin.( 57 4—4n'é+ se" 4e —0" 


| 
J 
16”,945362.sin. (n't+e"— x" | 


11, 
17 !// 1/ 44 
m'itae —e —% ) 


24/4 


Rue 50480: sin, (724 e"— m" 
—72",692383.sin. (272 "4—n""t+ 2e%—e "m0" ) 


TS 


+ as 396.sin. (27 /"4—n"4+#+2e"— 
A e 2 ,0885g0.sin.(3n"4—2n""t#+3e"—2e —2") 
+14). —117,015046.sin.(37""4— ane Re Sne 
+ 0”,679471.sin.(4n"4—3n"t+4e—3e —x") 
— 1/,08839s.sin.(4n"{—3n" 44 4e e" 0" 
— 8,853862.sin.(27"4—n"b+ 2e" —e"— 7" 
— 0”,631233.sin. (07 4—n'i+ 92e — er a") 
+ $5/,719028.sin.(37"4—2n"t+3e"—2e"—7") 
+ 0”,611530.sin.( 47 4—3n "44e" —3e"—x" 
0”’,443697.sin. (n't+e"—x") 
—2",151005.5in. (n"É+e"—m") 
—$",549601.sin. (ant n"t+2e—e"— 0" 
+0"”,407952 , Sin. (27n"È— nt + 2e — 6 Ua") 
—0”,309401.sin. (3n"é— on"t+3e—2e"—")|. 
—0"”,483901.sin. (on"t— n't+2e"—e— a") 


++). 


0,0000044700.cos.( 27 "t—n'i+ 2 AT 


= (1 +u'). | 
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—0,000002286.cos. (n't+e"—"" 
+ 0,0000086337.cos. (272 /4— 74 + 26"—e/—7" 
—0,0000031260" cos. (2777 — n'E+ CRUE SAR EE 

+ (1447).4—0,0000200331:c0s. (37 4—on"'t+3e"—0e Ne 
+0,0000025454.cos. (3n°"4—9n't+3e"—0e"—x" 
+ 0,0000030863 cos. (4n'"4—3n"#+@e"—3e"—7"" 
+ 0,0000040239.cos, (4n'"t—3n"'t+he"— 3e") 


0,0000035825.0C05. (72 44 e"— œ" 
— 0,0000107986.c0s. (n"É+ e%—œ" 
+ 0,9000031431.C05. (AVE e7— m"Y 
—0,0000$99470.c0s. (27 "£— nm 't+ 2e rs —<" 


IV LL eve" PE iV 

+ (Hu). + 0,0600069892.cos. (274 — Laû 4 96 à 
+ 0,0000114352.008.(372"{—2n tLoev— 06%) 
—0,0000169741.C0s: (3n"£— on "t+3e"— 92e" —c") 


—0,0000020307 .C0s. (47° — 37°"4+ FR 3e —æ") 
+ 0,0000087307.c08. (27/4 — n'É + 26" — em") 
—0,0000063983.cos. (37 41—2n"t+3e"— 2e"— =") 


— (1-+4*).0,0000061906. cos. (2 76 — n'l+2e— ea"), 


Inégalités dépendantes des. carrés et des produits des excentricités 
et des inclinaisons des orbites. 


Jp —=— (1+u).21",29s121.8in. (372 4—n'i+3e" —e+72°,7083) 
4",365840.sin.( 372 4—-n 1+3e"—c"+81°,3318) 
—(1+4").4 +13/,490441.sin.(4n"t-2n"t44e/"-0e"4+75°,3518) 
+ 8”",228086.sin.($n" 4-37 't+5e"-3e"+75°,9814) 


me 1”,428330.sin. (nt NE NGASE cv + ie 590333 ) 
+ (i+u") 4 — 4",457166.sin. (2n"t+ 2e" +66°,7969) 
+ 3",998174.sin. (nt — nt + e"— 67 + 60°,7 691 ) 


La dernière de ces inégalités peut être réunie à l'inégalité indépen- 
dante des excentricités | 
(+u).75",4347o0.sin. (nt —n/"t+e— 27) ; 
leur somme donne l’inégalité 
(i+u).77"813021 . sin. (nt — n''t+e—<"+92°,6702) 


4h 
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fr"=—(1+4").0,0000023461.cos.(3n"t—n't+3e"—<"+71°,9904) 

0,00000$0403.c0s.(3n"t-n't+ 3e -e + 80°,8704 )] 
+(14+4").4+0,0000070248.cos.(4n" t-on t4+4e"-2e"-65°,4042) 
—0,000007$032.c08.(çn""t-3n"t+se"-3e +76" 0641 )] 


LH). 0,0000080002.cos. (2n"t+ 2e"+(66°,9975) L 


+ 0,0000041488. cos. (n't-n"'t+e"_e"+6$°,7214) 
La dernière de ces inégalités peut être réunie à l’inégalité indépen- 
dante des excentricités 


(1+4"*).0,0000784371.c08. (nt — n°t+e"—e") ; 


leur somme donne l'inégalité 


(1+4*).0,0000806432.cos. (nYEt— n"t+e— "+2 8133). 


Les inégalités du mouvement de Mars en latitude, sont très-peu 
sensibles. En désignant par 11”, la longitude du nœud ascendant de 
l’orbite de Jupiter sur celle de Mars, on trouve 
7 0",201330.sin. (nt e"— IT" 
ds "= (1+4"):. f ie 9 3 39 . Ce 1° !1 ? 71 - 
Ù+1",244657.sin. (an"t— n''t+92e—4"_T") 
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CELA PLATE RE = X7 ELL 
Théorie de Jupiter. 


33. L'arrracrion réciproque des planètes entre elles et sur le 
soleil, est principalement sensible dans la théorie de Jupiter et de 

. Saturne, et nous allons en voir naître les plus grandes inégalités du 
système planétaire. L’équation 


SE PRET > - ÈS = = c 
Frs +, a Re — —_— : ==: Sr ne —— 
FRE - ji ? ==. x rs t 
a+ : + ee à + æ | : SE = — 
Et +2 = — - re | US Se - | +, = ee ERREr : ere 
—_ Sr EEE — — _ —>] : TIR ES ci £ Ad 1 , SAT 


——— 


TES 
. 2 

PRES - 
= D LR ES A 





| 4 l/ra 
4 1 1 ' ! 
fil dr = — n (ia). A" 
| trouvée dans le n°. précédent , relativement à Mars, devient pour 
Jupiter, 
rv? 


d'y" = nee) ET, 


51 l’on prend pour r et r'", les moyennes distances de la Terre et 
de Jupiter au Soleil ; et si lon suppose 477 “= +1 ,on aura 

d'T" = = 0,0000404225 ; 
on peut ainsi négliger les inégalités de dy" au-dessous de —0,000047. 
Nous négligerons les inégalités du mouvement de Jupiter en lon- 
gitude et en latitude, au-dessous d’un quart de seconde, 


- 


Inégalités de Jupiter indépendantes des excentricités. 


= (yu).| oc 


0",372041 ° sin. (n't—n"t+ cu our 
| —0",000266 . sin. 2er (n't—n"t È ALES ) 


: 25 s 391 700. sin. (n't—n"t+ en — ev) 
—630,883870 SAN, 2.( 0€ — NE +H ET — e) 
— 52,690013.sin. 3.(n'Yt— n't+e— :") 
= 12,1 18299.sIn. 4, (nt — nt + et — er) 
TALK =e 2:78 D337 Sin, . (NE — nt + €" — ge") 
— 1°,329283.sin. 6. (nt — n't+e — e") 
— 0,527541.8in. 7.(n't— n't+ e—e") 
—  0",234833.sin. 8.(n't— n't+e — ce") 
—  0"127385.81n, 9.(n't—n't+e"— ee") 
+ (ai +u). 


MEL 
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3 ,246102.sin. 2.(n"£—nt+ert— en) 

s 1) J—1318815.5m. 2.(n"É—n'iter—er)l 

k (a + LL ? 6 te . Sin. 3 4 (Envie eV ? 
—0",010447 su 4. (nE— nE He er 


—0,0000620586 

+0,0006768760.cos. (n'£— n"É4+ ee") 
—0,0028966200.cos. 2.(n't— 7 YÉHev— 2") 
—0,0003021307.cos, 3.(n'b—n"t#+e"—e") 
—0,0000782$ 14.C0s. 4. (7"É— nm 'ÉHeT— 8") 
—0,00002589%2: cos. $.(n"£— n'éte—e)f(" 
—0,0000094779. cos. 6.(n"È— nYt+e"— 0") 
—0,0000037560.c08. 7.(n'£— n'YÈ He ee") 
—0,0000014781.C08.8.(7"É— n'ÉHET— ee") 
—0,0000004709 . COS. Q. (72 £— n" EH € — 17 


dr (A EU): 


JTnégalités dépendantes de la première puissance des excentricites. 


Plusieurs de ces inégalités étant considérables, il importe d’avoir 
te) 2 
les variations de leurs coëfficiens : nous allons donner celles des 
coëfliciens qui surpassent cent secondes dans l’expression de fy", 
Les coëfliciens des inégalités dépendantes de 3", ont e'* pour multi- 
P ) [! 
plicateur; en nommant donc -Ze“” l’un de ces coëfhiciens, sa varia- 


de 
: et l’on verra dans la suite, qu’en ayant égard 
e'* 

aux quantités dépendantes du carré de la force perturbatrice , et 
dont nous avons donné les expressions analytiques dans le n°. 13, 


on &a 





tion sera Ze". 


LEE 1! 
de“ — t.1",016936. 
Pareillement, les coëfliciens des inégalités dépendantes de =" 
? ? 
ont e“ pour multiplicateur ; en nommant donc, Be’ l’un de ces 


Y: 
, et l’on verra dans la suite, 


e* 





coëficiens, sa variation sera Be’. 


que 
de — —1.1",984469. 


Cela posé, on tronve 
Méca. céz Tome.lIlIl: Q 





{ 
il 


H 
| 
t OP | | 
A NRETE M 2 0 
M'il Un UE 
L EN DPIR UE 
r 
4 Î (ÿ 1 
". J La 17. 1 } 
CRE er I1h 
F Va ul UE 
de 
LEO RER 
Ft LAS 
à | | 
l LR ME IE 
: Qui 
| 
(DE à 
| il 
L 
wat 


- - — = " SE = — ——- 2 _—— — ” ne 
. LT SET AE 7 | = + - - = ne —— - — 5 - - 
—. 2 VAR Li a ’ Er 317 +2 : _— + : D nu s: 
RE he carie = RE a Ds = F dE s'en re mm ph Q ‘s NÉ SPA ris 
= = — : 2 E— = —— | e— mt mt VE ae 1 2. FREE LE Sr rte r— 
= Es _S . HE. 2 ne rm em en = =< _ — - 
CT EE 2 EX ETS —_ _ W — : = = ; = L F : Z == 
Te sa + - — pie En TE A ga = Eine + — ee : - —_— _— 2 = = : J 
z Ge , ; = = #2 = - ET ee me ee pes | Ses ES NE D = VTT Le + == =. ' 
ve — Be TLRE À Si is ET: AR ES — D . ENT. mr LA rs ==  — | 
DRPRRERE ST 5 ne en ou - Es TERRES CPS RER EE Rae = ; , 
= CREER EEE Ne eee SRE Bd Dont En Ts: ES = EE Es . ; 
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dp"— 


(14), 


Due 


= (14). 


| 
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26",569412.sin. (nYé+et—#" 
—29 ,9 14770.SIn. (n'É+e 7") 
—(427",078201+4.0/,0141929). sin.(2n"#-n"E+ 2e") 
+ (1 74 ,796601—+. 0',0096906).sin.(272"t-n'"'t+ 2e"-"-x") 
—(137,2247600+5#.0",0045603).sin.(3n't-27"É+3e-2€"-7 
+ (202",168424—4. 0”,0 145351).sin.(3n"4-2n"É+ 36-02 x") 
+ 24”,460840.sin. (4n'£ — 3n "+ 4er—z em Y 
—48",239570.sin. (Ant 3n "44 4eT— 3e") 
A 3" »2 33095 Sin. (sn't — LnVE+ GE — be LT 
ee 8,585 3 82.sin. (sn'E — An + se" — Le") 
+ 1/,256948.sin. (Gn'é — sn E+ Geo 
— 2°,818833.sin. (672 — sn EH GeT— 5e— x") 
+ 0”,460731.sin. (7n'é— Gn'i+ ner — Ge" 
— 1/,004913.sin. (7n"É — Gnvi+ qe —6e— 7") 
—16",074450 .sin. (271 — n't + 2€ — En" 
TA 1,758450.sin. (on"E— TYÉ + 2e" — AE 7 | } 
3 39 ,742746 . Sin. (3 n'L— 9n'"L+ 3e — 96 — 7" 
— 1/,087650.sin. (3n"£— 2n"t+ 3e"—92— x ) 
+ 3973709 :sin. (ARTE — 3 nr E + Ge pe 
TE GS 3 36 17. sin. (4n"E — 37"È + Le 3e"— 7") 
+ 1/,100702:5in. (SE — AnY£ + $ eu em 
— 0/,2567$$.sin. (37% — hnTtÆ ser We— x" ) 
9381 191.5in. (n"É+e"— 7") 
—0" 3726050. SiD, (744 e"— 7m) | 
7,645307.sin. (274 — nNE+ Dee — w) 
+0/”,316891.sin. (274 — nVÉ+ 2e — em") | 
—0"”,394947.sin. (3n"É— 2n"I+ 3e" — 28% 7m") 


0,0000206111.C0S, (72% eV 7 ) 
—0,0000795246.cos.(n't4+e— 7") 
+ 0,0000492096.c0s.(724-+e"— 7) 
—0,0002922130.C08.( 27" —nNÉ+ 2e "et 7") 
+0,0001688085 . cos. (27 — n"E+ 26—e"— 7") 
—0,0004584483.cos.(37n"4— 2n"I+ 3e—0e"—m") 
+ 0,0009047822. 05. (374 — 97 "É+ 3e— 9e m" )), 
H0,0001259429.0C0s. (An — 3 nYI4 We em") 
—0,0002424413.cos. (4n'i—3n"t+4e—3e"— x") 
+ 0,0000268383. cos. (o72'É — nVÉ-t Se — 4er 
—0,00005 160048. cos. (572 — An i+ Se — 4e — 7 ) 
+ 0,0000$791 5 1. COS. (27 "É—n'È+ 26" — € — 7" 
—0,0001340530.cos.{/3n" l—onit+ 3 Ve D Vo 
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Tnégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités 
et des inclinaisons. 


3”,097780.sin. (n't+n't4er+er+sos438) 74 52/ 
—17",918232.sin, (on't+2e"+17°,7111) | 
ct 36% 18 5042 . SIN. (3 nt — nt 4 3 e— er 80°,5 148) 
5 J:7879 19.S1n, (AN'E— ONE + 4e 9 € — 63 °,5645) 4 4 2294/ 

PR CEE A L Csan" a5éor-t. 0013202)-sm 4e, D a) | 
+ 5’/,08376$.sin. (Gn't— 4nYt+ GeY— 4e"— 60°,4778) 
+ ÉNISEERE sin. (n't— n'YE-+ eve" L 48°,0929) 
— 19407399 sin. (ant — ant 2e Te 26 4 47 LOTO ) 


Ces deux dernières inégalités réunies aux deux suivantes, 
(it). 25 s" 59 1700. sin. (rt — nt ee — 7) | 

—630",883870.sin.2.(n't—n't+e—e") 

que nous avons trouvées précédemment, et qui sont indépen- 

dantes des excentricités, donnent celles-c1, 

f—261",200420. sin. (n"t— n't+ e%—e— 1°,2756) 1 

L+645",364888.sin. (ant—an"t+ 2e%—2e"—1°,2957) j" 

On a ensuite, 


(1+u). 


0,0000822415.005.(2n"t+22:"+ 12°,2392) 
+0,0000226262 cos. (3n'"t—n't+ 3e—<€"—24,2003) 
Sr Çitpr). —0,0001010$33.C0s. (An't—2nt+ 4e—02e"—56,7410) 


—(0,0021114$02-{.0,0000000 323 .).cos ee En) 


—0,00006;2204.cos, (an't — ant 2ev— en 24 60°,1641 ) 


En réunissant la dernière de ces inégalités à la suivante, 
— (1+4*).0,0028966200.c0s. 2(n't— n't+e"—e"), 


que nous avons trouvée précédemment, et qui est PAenE 
des excentricités ; on a celle-ci, 


—(1+u"). 0,002925$ 1892 + COS. (27 "LT — Ont H Dee — 7 °,1 506). 
Les inégalités précédentes de dv" ont été calculées par les for- 


Or 
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mules (2), (C),(E)et (F) des n° 1 et 2, à l’exception de 


l'inégalité dépendante de l’angle 3n"t— $n't : $n'— on" étant un 
coëfMicient très - petit en vertu du rapport qui existe entre les 
moyens mouvemens de Jupiter et de Saturne, l’angle 3n"t—$n"t 
différe très-peu de 2"t; on a doric fait usage, pour calculer cette 
inégalité, des formules (B ) et (€) du n° : , et de la méthode du 
n° 16. 


Inégalités dépendantes du cube et des produits de trois et de cinq 
dimensions , des excentricités et des inclinaisons des orbites, 
ainsi que du carré de la force perturbatrice. 


La grande inégalité de Jupiter a été calculée par les formules 
des n° 7, 8,9, 13, 14, 15, 16 et 17. On a trouvé par le n° 8, 


a. M = — ,2439100.77"; 
a". M)—  9,6074688 mn"; 
a". M)= — 5,80707$0.m"; 
a": M%)—. 1,1620283 .m"; 


a". M= — 0,6385781.m"; 
a". M®)=  o,3320740.m". 
De-là on à conclu pour 1750, 
a".P — o,0001093026; 
a". P'— — 0,0010230972. 
On a déterminé ces valeurs pour 2250, et pour 2750. Pour cela, il 
a été nécessaire de déterminer les valeurs de e”, e", 7", =", y et II, 
en séries ordonnées par rapport aux puissances du temps, en por- 
tant la précision jusqu’au carré du temps. On a d’abord calculé par 
les formules du n° 13, les variations séculaires de de”, de’, fr" et da”, 
dépendantes du carré de la force perturbatrice, et l’on a trouvé 
pour ces variations, 
de =e #t).06101962/; 
de = pts 5080325% 
— 1. 0",317171; 
t.10”,008401. 


| 


J 
IN 


84 dev 
Les coëfliciens de t, dans ces expressions, sont les parties de > 





Hé 
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da“ de". dx" ; L 
——, ——, ——, dépendantes du carré de la force perturbatrice : 
Le San ? PIE P 
il. faut les ajouter aux valeurs des mêmes quantités déterminées 
dans le n° 2<; ce qui donne pour ces valeurs entières en 1750, 














de F 

ER 1 ,016930 ; 
da" , 

nn ol 459284 ; 
de" " s 
TRE 904469 ; 
da" 

TR EN RSUE 


On a déterminé par le même procédé, ces valeurs pour 1950, et 
l’on a trouvé pour cette époque, 
dev 
dt 
da! 
dt 
de 
dt 
da" 
!/ 
Tr — 59 9528986. 
De-là on a conclu par le n° 8, les expressions suivantes de €”, x”, 
e", #", pour un temps quelconque t, 





== 100670 ; 





War ,760009 


—— 27,001540; 


e" — e"+t. 1”,016936—1.0/,0000265775; 
SY—a"+1,91",469284+4.0",0007744625 ; 
€" — e"—t. 1°,984469—1.0",000042677s ; 
= ="+t.59/739037-+8.0/0005 346$ à$ 
les valeurs de e", 7", e*, «* dans les seconds membres de ces équa- 
tions , étant celles de 1750. 
On a déterminé les valeurs de et dell, au moyen des équations 


gp". Sin. 0"— @%.5in, 8 — >.sin. 11; 
p". cos. d'— p". cos. 8 — ».cos. IT. 


. ; HS dy dr 
Ensuite on a déterminé les valeurs de Cl de “x > au moyen des 
[£ 
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ds. dg 
différentielles de ces équations , en y substituant pour SRE 
dev : dv 
dt? dt 
manière pour 1750, 


, leurs valeurs données dans le n° 25. On a trouvé de cette 


7 — 1°,3982; 

I —130°,7142 ; 

dTT 

dt 

dy 

dt 

Les formules du n° 14 donnent pour les variations séculaires de y 
et de 11, dépendantes du carré de la force perturbatrice, 


a —— ——— rene = 
T'en 1 — “— Ÿ — + CRE nm EF 
ET : 3 > — CR se = 2j | =. = HSE 
— _ _. + = — ss 82; 2 club at  : 
—- a — — — re oem e- ; < 
= L rT- - — DE —— hr _— _ : - 


CE SANT EX 
Me EL 


ere 


dy —  t.0",000568 ; 
dE —+#.0",023552. 


En ajoutant les coëfficiens de £ dans ces équations, aux valeurs 


U} E: 
{ ! 
| 7 
} À 4 
À l L 
h M'A 
b EN. : 
pull 
1 4: | 
| | 114 (br. 
| À 
LE Ie 
ANPEN: 
) : à 
il Le 
l L) Re! . 
LU FER 
+ 118 
H 6- 
Ur 
N “ 
d { 11 
+ 
# 
l 
t 
l 


dy an 
précédentes de — ze © de ——, on aura pour les valeurs complètes de 


ces quantités en 1750, 
dy 


Fri 0”,000242 ; 


dit Ÿ 
RER 80’! ,560999. 


4 A f 4 
On a trouvé par le même procédé pour 1950, 


dy e 
mr 004589 ; 


dIT 
Un CT 81",487827. 
De-la on a conclu par le n°.8, pour un temps quelconque £, 
| —= y+t. 0”,000242 —+#.0 DOC ra 7S ; 
U—T—£,80",560999 — #.0”,0023170701 ; 
les bn de > et de 11, dans les seconds membres de ces équa- 
lions , étant celles de 1750. Cela posé, on a trouvé pour 2250, 
a. P = — 0,000080189 ; 
- a', P'= — 0,001006510 ; 
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et pour 2750. 
a" P — — 0,000260997 ; 


a" P'= — 0,000954603 ; 


d’où l’on a conclu par le n° 8, 


dP 





QT 0,000000387666 ; 
dP’ 

a" er lan 0,000000002145 ; 
ddP 

Dee 0,000000000034734 ; 
ddP’ 

GR 0,000000000141780. 


La partie de Sp" donnée dans le n°. 17, 








a“. P'+ 2a%.dP a". ddP" 
(5n—2n") . dx ( snY—2n) 5 Feu : v+ 1v Y y 
dP',  nav.ddP ai RER ae 
Em'.nv° tee ur snY-On" ). st: 7 
(savane NON EURE dp' __3av.ddP FT 7 
sn =on). dt (on—an") dr 
\ TE (snY- EE dt} ee 


devient ainsi, en la réduisant en nombres, 
(3900/”,616270—1.0",025982—1°.0",000059403).sin.(sn'i—on"t+ $e— 9e") 
+(368",910343—1t.1",461994+1° 0”,000242476).cos.(sn't—an"t+ se7—2e" ). 


La grande inégalité de Jupiter se compose de plusieurs autres par- 
ties : elle renferme encore , par le n° 8, la fonction 





Le dP ù 1 
Qi£e D + COS, (ja tant ge — 267) 





2 "ST 
SAY—2nw 3; *f.-dP° ; 
— ", ee sin. (jn"t — on" SE — 0 ET) 


Pour la réduire en nombres , il faut calculer les valeurs de 


2 /dM(°) 2 /dM() 
ax . sa} ee dE: &c. On a trouYé 


da: da 
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2 f MC) 
a* ( )= — 2646390. ; Fr 


2 /dMQ) 
a" je 65,75870.m" ; 


— — $0,22714.7n"; 














12,14606.772" ; 





| 


— 6,75963.m"; 
2 / dMS) 
a’ { 7e )= 4,13173.m". 


2 /dM(°) s /dM( 
On a conclu de ces valeurs, celles de a* (Tr) Rate S- , &CC. 





ay da 
qui sont nécessaires dans la théorie de Saturne, au moyen de 
l'équation générale, 


dM Ci) dM(i) 
ae Lot (— | = MO), 
daY da 


On a trouvé ensuite pour 1750, 








“Yf/ dP 
HAUTE C ) COS. (SNTE —— Qn"t+H SET 2ev)] 
a! 


2m. 
a SAY— 2 2 / AP: 
a (— ]esin. (ont — ant $e— 267) 
IV 


— — 53",175$01esin. ($n't— 2nNI+ SeT— 0e") 
+ 16,543 260 .cos.($n't— 2n"t+çe— 2e"); 
et pour 1950, on a trouvé cette fonction égale à 
— 51/,965436.sin. (sn't — an“t+ ser 2e") 
+ 19/,90690g.cos. ($n't— 2 n"E+ ge — 2e"); 
d’où l’on a conclu la valeur de cette fonction pour un temps quel- 
conque t, égale à 
—(53",175501 —1.0”,0060$03).sin. ($n't— 9 nL4 Set 26") 
+ (16",543260 + £.0”,0168182).cos.($n't— an"t+ÿe— 2e"), 
La grande inégalité de Jupiter renferme encore par le n°. 8, 


le terme 
ev.H 





SIN, (ut — Ont Se 2e + A) ; 


ce 


At 4 
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ce terme, en 1750 , étoit.égal à 
2,$31758:sin. (qn't — 2n"E4+ÿe—,90") 
—5",672724.cos.(jn't— 2 n"E+ çe'— 2e") ; 
et en 1950, il sera égal à 
2”,165507.sin. ($n't— 2n"t+ se— 2e") 
TA) OT PERS) | ) : 
—5",681970.cos. ($n't — an"t+ $e'— 26") ; 
d’où l’on a conclu pour un temps quelconque #, ce terme égal à 
] ) 5 
// 4 - + EN NY Y 1Y 
(2531758 —#.0",0018310).sin. (jn't— 2n"t+$e— 2e") 
—(5",6;2724 + t.0/”,0000460). cos. (sn't — 2n"t+ se"— 2e"), 
Pour déterminer la partie de la grande inégalité de Jupiter, dé- 
pendante des produits de cinq dimensions des excentricités et des 
inclinaisons dés orbites, on a déterminé par le n°. 8,les valeurs de 
NO,.N0), &c.. pour les deux époques de 1750 et de 1950 ; et 
l’on a trouvé, 


” 


En 1750. | En 1950. 
a'.NO)—= — 0,0000013s044 ; a". N®= — 0,00000129983 ; 
a'.NU) = — 0,00000789719 ; a'.NC)—= — 0,000007$4771; 
a. N®)—  -0,0000198552 ; a". NE) — 0,0000106012 ; 
a.N6G)— — 0,000017$127 ; a'.N®) — — 0,000017241$ ; 
NO 0,0000066540 : a .N (4) — 0,0000066%$1 ; 
a'.NO)— — 0,000000ÿ277 ; a. NO), =..—: 0,0000009408 ; 
a'.N)— — 0,0000003618 ; a'.N9 = — 0,0000003 62 ; 
ON) EE 0,0000003643 : a'.NU) = — 0,0000003460; 
a". NS) — 0,000000 +780 2 a". NE) — 0,0000084#2 ; 
a'.N(®)— — 0,0000000730. a'.N() — — .0.0000000732, 


De-la on a conclu l'inégalité correspondante relative à Saturne, 
que nous donnerons ci-après , et en la multipliant par le facteur 


mV/a* Ur Va. . ' 
— ——, on a obtenu l’inégalité suivante de Jupiter, 


m'V a" 
(38”,692571—1.0",00$418).sin.($n'é— 2 n'b+ se— 2e") 
—(25",064701 + £.0",015076).cos. (sn'é— 2 n'b+ je — 2e"), 


Enfin on a déterminé par le n°. 16 Ja partie sensible de la grande 
MÉécan. cër. Tome III. R 


Le f” . f "y AT: 
2616] 22765 / 
4 


2” … 4 r - ? 7 À 
6855) CEG7S/ 


4 
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» ER: > 2 _ - 
= ! PIE L Site re « pe 
TE DD == LS — = -- RE 


pi inégalité de Saturne, dépendante du carré de la force perturba- 
fl trice , et l’on en a conclu celle de Jupiter, en la multipliant par 
te 
l'IE my.Wa* SR EEE 
Al Au donne pour cette dernière inégalité, 
{fl 
| ! —/ /C 5 066862 —4.0",0144693):sin. ($n'é — 2n"É+$e— 2e") 
+ / Æ(56",981339 + £.0”,0046755).cos. (5n't— an't+se— 2e"). 


Maintenant, si l’on rassemble ces diverses parties de la grande 
inégalité de Jupiter, on aura pour sa valeur entière , 


Es 


. 


ice en ETEE: É 2 ed 
br 


1 au). { (3893 731960-1.0",041650-#.0",000059403).sin.(57"é-2n"#+ ÿe-2e") | 

| ï 7 (+ (297",734830-1.1",464973+6°.0",00024248).cos.($n'#—2n"t+ $e"-2e") 

| Le Suppl En réduisant ces deux termes en un seul par la méthode du n°. 17; 
| tro atsl on aura 
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| AT 7 Per Ur à. à 7/ : S2'E-on"T+ ÿe"-2e"+ 4°,8593 
re ).(3905 ,0980g90-7.0 ,114476+5°.0 poor ps an Goo on BB nc , 


Cette inégalité peut avoir besoin de correction , soit à raison 
du coëflicient #', ou de la masse de Saturne; soit à raison du 
diviseur (52'—2 n°"): une suite nombreuse d'observations lèvera 
ces légères incertitudes. Il faut, comme on la vu dans le n°.17, 
appliquer cette grande inégalité au moyen mouvement de Jupiter. 

Le carré de la force perturbatrice produit encore, par le n°. 12, 
J'inégalité 


Fri x Y w. rw : 
LS nn RE EU ONE (double argument de Ia grande 


\ 8 m". fa , 


inégalité ); 


Er Pre 
-- m'en | a— 


ce qui donne 
— 40”,860794.sin. (double argument de la grande inégalité ). 


T1 faut encore appliquer au moyen mouvement de Jupiter , cette 
inégalité à longue période. 

L’inégalité 
RC RM RAT) er Ra st Ce en ot 108" 14) 
4 m".{/ @* 


trouvée dans le n°. 13, donne, en ja réduisant en nombres , 


— / A 12”,422071.sin, (57 — 407" 44 5e"—3108"+ 570725). 


ARE 
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On a encore par le n°, 8, l'inégalité 
3.6". K.sin. (sn — Ant+ss— he + 4), 
Cette inégalité réduite en nombres , donne 
31",125493.sin. (4n"é— $n'è+le"— 5e"+ 50°,402$), 
en la réunissant aux deux inégalités 
3”,38769$.sin. (on'£ — AnTE+ se — bem") 
— 8”,595382. sin. (sn'é— &n"b+ se he 2), 
que nous avons trouvées précédemment, on aura Pinégalité 
G+u).35",512932. sin. (4n "Es n'é + 4e cet GA bis s ). 
On a vu dans le n°. s, que l’expression de dd" renferme une 
inégalité séculaire dépendante de l'équation 


dd vu" m\,.n'Y f d AC) 3 /ddAK°) 4 fd3A(°) 
RER ES 2" A er hs ; IV à S IV x 
un A LL LE CE CO rm ps } 
mn'.n" 2 2 2 / dA@) 3 ddAC) 4 73 AC°) 
-L (R +0). far ( )+4.a° ( )+er.(° )} 
& (l da" da? da»? 


Q) 3 /dd A) 3 AG) 
AR + 757"), fazer A )-0Q" (E)riser ( = )+4a" .(° d ) 



































aw da'\° 1 
d’où l’on a ss ; 
d. d'y 


73 39016.€" —85",7873.e" +132 ,4980.0".c".cos.(m"—#"). 


On peut, dans le second membre de cette équation, négliger la 
partie constante qui se confond avec le moyen mouvement de 
Jupiter, etalorsona, 

d. dy" de" 


! ty 4 y de* 
Æ 93901 6eine 7 85 7873-12 der 








1Y 


(da'— da") , 





1/1 tv de" y de ty 
+ 132 49894. ( FE ; Sin. (z'-7 ) 


.COS.(x "7" )0"6", 
dt ) ( ? 


des - de" . das" dx" 
dt? dt? dt ? à 
ce qui précède, et intégrant, on a 


En substituant pour — , leurs valeurs données par 
Jp" —= — f°.0”,0000020066. 


Cette inégalité est insensible dans l'intervalle de mille ou douze 
R 2 
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cents ans, et même par rapport aux observations les plus anciennes 
qui nous soient parvenues ; on peut donc la négliger. 

Il nous reste à considérer le rayon vecteur de Jupiter. On a vu 
dans le n°. 8 , que les termes dépendans du cube des excentricités, 
ajoutent à son expression la quantité 

— a" e". H.cos.(s$sn't— 2 n'i+ ie — 2e —2"+< 17) 
+ a ee". H.cos.(4n"E— $ mD'ÉHAN ST — À) 
km -nv_0" P.sin. (sn't— on"i+se— 2e") 

{ + P'.cos. ($n't— 2n"i+ je — A 





5721" 
En réduisant cette fonction en nombres, on trouve 
D f—0,0003042733.cos.(sn"t-2n"t-+ 5e" -2e"-13°,4066) 
Ar =(1+ LU"). Vs SR SN 
+ 0,0001001860.cos.(47"4-$n't+4e"-$e+50°,3108)) 
La dernière de ces inégalités réunie à celles-ci, 
SALE 0,0000268383.cos. ( 57" Bn'E+ Se — 4e" 7m" )) 
(1 +4 ). à y 1Y L A, elY Y 2 
—0,000016048.cos.(5n"— An"i+ Se — de 7 )] 
donne la suivante, 
dr" = (1 +u").0,0000083161.cos. (4n"i—5n'i+ ke "se —15°,9874). 
Le demi-grand axe &" dont on doit faire usage pour calculer la partie 
elliptique du rayon vecteur, doit, par le n°.:20 , être augmenté 
de la quantité +@".m7" ; en la réunissant à la valeur de a" du n°. 21, 


on trouve 
| ._&'= 5,20279108. 


Inégalités du mouvement de Jupiter en latitude. 


54. Il résulte du n°. 14, que les termes dépendans du carré de 


à . de 
la force perturbatrice, ajoutent à la valeur de — , la quantité 








— m'.(/ a CL NTI 
a De D) 
mm. V/a*—+mY. ÿ/a L b 


1Y 


d ee 
et à la valeur de 0 la quantité 


nee Vo 0fs 


Var: TT LE Be 
———— —————. —.sin, (I1—0")+y.—,.cos. (T1— 6") : 
{m". V/a"+m'.W'a*).@ Le ; ) 


AR 
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d'y et AI étant déterminés par le n°. cité. La première de ces fonc- 
tions , réduite en nombres, est égale à 


— 0”,000224/ ; 


1Y 





d@}" | 
et du n°.15. La seconde 


| Dis d 
elle doit être ajoutée aux valeurs de u > 


fonction réduite en nombres, est égale à 
0”,002504 ; 





, < < : dé dé: À 
elle doit être ajoutée aux valeurs de FU du n°.25 ;on aura 
ainsi, 

do" 
Sn = 00111308; 
d@ : 
SET 0° ,089044 ; 
dé 7 
Re 19 ,929206 ; 
dû: ; 
Re 45",25403 2. 


On trouve ensuite , par les formules du n°. ;1 du second livre, 
1,742154.sin. (n'é-+e'—Tl") 
+2",049156.sin. (27n"É — n't+2e —e"— TI") 
Ps (14+4").4 +3 "456117.sin. (3n'é — an"t+ ge — 2e" — TI") \; 
[=n6eaos Sin. (4n't — 3n "the — 3e" — TI") 
e"— Il") 





—0"”,830647.sin. (2726 — n't+2e" 
1" dans cette formule, étant la longitude du nœud ascendant de 
l'orbite de Saturne sur celle de Jupiter. Enfin, on a par le n°. 10, 
l’inégalité | 
ds" — 12”,165680.sin.(37"4— $n't+ 3e"— 5e + 606°,1210). 





3 CON 
rt 


11 
« 
t 
H 
| 
{l 
| 
| 
k 
à ( 
M 
il 
+ | 
» 
Le r 
Ml | 
h 
i 16 
‘p 
r A! 
1: 
(M 
1” 
4 ll 
LL 
LUN 
A 
ni” 
nt 
qi 
pho 
if 4 
r HE 
à Le nu 
| { M 
AE 
Y 
, 
Î : 
i 
LE Ê 


Ses 


PE. = PL = ee es = = 
pee de ter v SET à Er D —— cs = 
—— - = e - : : ——- 
= == == 


mt. 
mt. Li des 


æe dt "DE TRE = 
_ sq. ae ur mm 





134 MECANIQUE CELESTE, 








CPAS RE IR PRE XIE 


Théorie de Saturne. 


55. L'iquarron 


PEL Au 


- (i— a). Ar 





- dr" ZE = 
Tr’ 


trouvée dans le n°.,33, relativement à Jupiter, devient pour 


Saturne, 


+2 


d'i"— — (ie) II. 


Si l’on prend pour r” et 7", les movennes distances de la Terre et 
? ) : 
de Saturne au Soleil, et si l’on suppose 277" = = 1”, on aura 


di = =7 0,00014 1326. 


On peut ainsi négliger les inégalités de dr' au-dessous de —0,000141. 
Nous négligerons Îcs inégalités du mouvement de Saturne en lon- 
gitude et en Jatitude , au-dessous d’un quart de seconde. 


Inégalités de Saturne indépendantes des excentricites. 


: 9 ,742382.sin. (n't— n't+e—e) 
—97",202807 . Sin, 2. (n“E _— ne «") 
—20/,26,220.sin. 3.(n"É— n't+e— :") 
— 6",067124.sin. 4. (n"E — n'E+ ee) 

d'u (1 + de) 4 — 2,1 $1370: sin. ic (n"E ni Ler— +) 
— 0",835768.sin.6.(n"é— n'éte"— «) 

— 0”,358923.sin. 7.(n"É — n'i+e— e*) 

— 0",173227.sin. 8.(n"E— n'é+e"— ce) 

— 0/,105239.sin, g.(n"É— n'b+e"— 2) 





#@ 
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28 ,544040 
- —44",604670. 
= 404816. 


FORESE 0',279908 


— 0°,032980. 
— 0',012166. 


CE 0';972099- 
Sin. S.(n'E— n'i+e— :") 
— 0”,146432. 


. sin. (72"£ — n'i+e"— e) 


sin. 2. (n"E — n'tte"— «") 
Sin. 3. (7274 ht —.€") 
sin.4.(n"Ë— p't + e"—:) 
sin. 6. (n"E— n'i+ es «") 
sin.7 (né ne #1) 
sin, 8. (né — n'é+e"— 6) 





0,0039077763 
+ 0,00815 38400: 
+ 0,0013838330: 
+ 0,000 3200073 : cos, 3 .(n"#£— n'l+e— <") 
… /+0,0000992632.cos. < (nt — n't+e— <) 
fes CEE 2 + 0,0000355$919.COSs. S- (ni mi+e" e*) 
+ 0,000013 5999: cos. 6.(72"E— n'i+e"— «) 


+0,0000055135. 
+ 0,0000021631. 
+ 0,0000000436. 


—0,0000137022 
+0,0001401217. 
—0,0003949916. 
+(1+ur).<—0,0000480303. 


—0,0000118201. 


—0,0000036280. 
.COs. 6. (7 — n'4+e—0") 


—0,0000012$01 


COS. 7.(n't—nt+e"—e) 
cos. 8.(n"£— nm'É+e" — :") 
COS. 9.(n"È—n'i+s"— 0e) 


COS: (NE — PL He— eo") 
COS. 2.(7'È— n°t+:" te 
COS. 3.(R'È— n'i+e ne) 
COS. 4. (DE — n'ÈH ET mu e11) 
Cos. S.(n'É— n't+e" He Â 


COS. (n'E— n'i4+ e"— €") 
cos.2 (7 E—n'ite—e") 


Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités: 


On a eu égard, comme on l’a fait dans le n°. 33, relativement à 


Jupiter , aux variations séculaires des coëfliciens des inégalités qui 
surpassent cent secondes , et l’on a trouvé, 





130 MECANIQUE CELESTE, 
ares 5 :923202.sin. (7 4+e"— a") 
+ 37882844. sin. (RH ET" 
— 0",371723.sin. (on"É— n't+2e"—e— 7") 
+ 8",240634.sin. (2 7"£— n't+9e"— 0" 
— 07,902132.5in. (3 n"é— on'b+3e—92e— x) 
— 0°,688862.sin. (3 n"t— an't+3e"— 2e — x" 
‘— 0,279731.sin.(4n"é — nt 4e — Jen") 
—(561",940390—1.0",0312021).sin.( 27 4—n"Et + 28 —:"— œ") 
+(1287 ,215250+4.0",0427691).sin.(2n"{—n"E + 2647") 
dy"=(1 tu") A +(105",99267;—{4:0",0058853 ).sin. (372'— 2n"b+ 3e—2:"— œ") 
— 54488162. sin. (37 — 2 n°44 3e — 28"— a" 
+14",79963 1 .sin. (4n'É — 3 nb 4H Le 3e — 7") 
— 7",510609.sin. (4n'é — gn'E + 4e 3e" 
+ 4°,301273.s8in. (sé — 4nVt + çe— 4e— ) 
— 92",171142.8in. (sn't — BEL e— 4e — a") 
+ 1"6$7904:sin. (Gn't — S$n"E+Ge— Se — x") 
— 0",791698.sin. (Gn'Eé— $n"E+6Ge— 5e — 0") 
0",667270.sin. (7n'é — Gn't-+ 7e —Ge— x") 
— 0”,331301.9in. (706 — Gn"k+ 7e Ge G" 
3",525920.sin. (n"ÉLe"— æ*) 
— 3 ,122307.sin. (n"ÉHe"— œu) 
—30",968721.5in. (27% — nvÉ + eV em) 
+ 8",537570.sin. (272 "£-—n'b+ 2e" e"— 0" 
—$2",272460.sin. (3n"Ét—2nt+3e"—926"—s") 
+77633790.sin. (3n"i— 27"É+ 3e"— 267— œ" 
+ 1°,720346.sin. (4n"£— 3n'i+4e"— 3e 
— 92”,340202.sin. (4n"£— 3n"t+ 4e" 3e — 0" 
— 0",579410.sin. ($n"É— Ant + $e"— 4e — m1) 
— 2”,0790683.sin. (27'"É£— n'É+ 2e— e— m") 
+ 4",696226.sin. (372 — on"t+ 3e—92e"— a") 
+ 0°,400213.sin. (4n'é— 3n"t+ 4 —3"— 0") 


a" 
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v \/ 9 
LA 





—0,0003422 170.COs. (72'É+ e"— 2" 
__ |—o0,0020775935.cos. (27'£ — n"t+2e— e— x") 
Dr y) +0,00538617$0.cos. (ant — PNÈL QE 0 " ) 
| ]+0,0011594872. cos. (3n't— 2n"t+ 3e — 2e"— 1) 
| ES 17670. c0s. (37 È— on"È+ 3e —0e"— v" 
.4-0,0002117893.C0S, (47 — 3nNb+L 4 — 3e rs) 


+Q+4"): 


TRE" 





" r'=(i+u). 
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| s 0,0003750767. cos. (3n"È— 27n"É+ 3e" 261— m") 

ECO sb 60060 ;4g0. COS. bre QU GE — 0€" mu D | 

Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités 
et des inchinaisons des orbites. 


QnE=n"É peer | 
| +94°,0139—64:106 ,63; f 
+88",045398.sin. (n"t—n'i+e—<2+03°,6429) 
ONE — WE + 2e" — LeY 
+62°,4250 +5. ee 
—9",061090.sin. ( 32" — 3n"E+ Se— 3e—63°,5025) 

++). { $ HOOERR . Sin, Cr DR EOb 10 3 —7$ 4576)) 

cl O na RES RM TEE 0650792 


—(169/,283 k24— 1.0",001117).sin. 


= (14m). 
| — (2066",920900—1.0",047745 ).sin. 


En réunissant les inégalités dépendantes de nt — n't, et de 
3n't— 3n'"t, avec celles-qui soñt:indépendantes des excentricités, 


.on a pour leurs sommes ; 


(1+4).89",{04702.sin. (nobr'é+ etre" 869,726) 
—(i1+4).5"914481.sin.(3n"#—3n't + 36"—3e+ 70,057). 
On a ensuite, 
—0,0011710805.cos.(37n'é— n"E+ 3e" 5 60° 2330) 
—0,000:5621901.cos.(72"È— n'l+e"—%e"+92°,7139) 


[27 4n'E + 28%— 4e") | 
Le 0624—4. 0000 COS. 
{0,015199 0,0000003 370 } .COs Mc) 


L’inégalité du rayon vecteur, dépendante de 7"£— nt, réunie à 
son analogue indépendante des excentricités, donne 
(1+4").0,008109003 5. cos. (7'£— n''L+ €" — e"—49,309097 ). 

sn'— 27" étant très-petit; l'inégalité dépéndanté de 27"#— 47e, 
a été calculéé par les formules (B) et (C)-du n°. 1: 377" étant 
fort petit; l'inégalité dépendante de 37'—n"t, a été calculée par 
les formules (_Z) et (D) du même n°. Elle doit, pour plus d’exacti- 
tude , être appliquée au moyen mouvement de Saturne, à cause 
de la longueur de sa période. 
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Inégalités dépendantes des cubes et des produits de trois et de cing 
dimensions, des excentricités et des inclinaisons des orbites , et 


* du carré de la force perturbatrice. 


àss- 
T 


La partie la plus considérable de la grande inégalité de Saturne, 
est celle qui a pour diviseur ($z'— 27" })°, et qui dépend de P et 
de P”. Elle a été conclue de la grande inégalité de Jupiter, en mul- 
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: LOUE s ES D 


= D A ms PL D en 


= 


a 
2 ee + 


=. 


, conformé- 





tipliant cette dernière partie par le facteur — 
6Gm".n"* 


ment au n°. 8; ce qui donne pour cette partie de l'inégalité de 
Saturne , 
—{9129";1 90020—1.0",0608061—+" :0,0001 3903}-sin.($72é-2n"{+$e"-0e" ) 
—{ 863",415400—4.3",k217230+1°.0",00056750}.cos.(sn't-2n"t+ 5e 2e"), 





La grande inégalité de Saturne se compose de plusieurs autres par- 
ties : elle renferme par le n°. 8 la fonction 


TIEE <= r p 
+. CE Leu : = 
. dt _ in - > 
E x 





dP fn $ Ve 
RS es a" |] cos. (s7n2'È— 2 nvi4$e— 02e) 


mt pu—— 


5 7" mm 9 n'" x 


Fe —- s 


Ré prier 
2 ” z 4 


+ IA 


Erès-- 





de dP” Y AFLIT) * Tv } 
Die . COS. (572 É— 2n"É+ Ge —ne) 





En réduisant cette fonction en nombres, on a trouvé pour 1750, 
160”,922811.sin. ($n2'é— 2n"È+5e— 26") 
TE 34",800640 COS. (S72'É—2n"i4+ Se —92e") 3 
et pour 1950, 
158",002590.sin. (S2'É— 2nm"É+ Se" — 0e") 
— 46",240842.cos. ($n't — 2 n"t#i$e" — 0e") : 


d’où l’on tire la valeur de cette fonction pour un temps quelcon- 
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que? , égale à 
{160/,922811:—64.0",0146011}.sin.($n"É— 2nvt+ ser 0er) 
—{ 34",800640 + f.0",0572010 }.cos. (sn 27 "t+ se — 00"), 
La grande inégalité de Saturne renferme encore par le n°.8, Je 


terme 
e". 1! 


2 





sin, (sn — on "t+se— 9e m" + 1"), 


— S = à Da + 
mr - = 
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Cc terme, en 1750, étoit égal à 
23",315711.S10. (57 £— 2 n'É + Ser— 2e) 
+10",423734 cos. (Sn't— 2n"É+ Sev— 92e); 


et en 1950, il sera égal à 


Re ph pue D 0 te RE eh on come pe “mé 
L ep ” ’ “à 
\ 2 


23°,800290. SI. ( $72'É — 2 NÉ G Even 9 en 
+14%894510.c0s.(5n'"É— 2n“É+ Ge—0e") ; 
ce qui donne pour le temps £, linégalité 
{23”,315711+56.0",002423 } .sin. (5n'É— 9 né SE— 2e") 
+ {16",423734—1.0",007646}.cos. (ÿn't— 2n"t+$e— 2e"), 
La partie de la grande inégalité de Saturne ; dépendante des pro- 
duits de cinq dimensions des excentricités et des inclinaisons des 


orbites , est, parles n° 8 et 18, 
À + SIT MT aT Rap, dP' 
IST Le À, ie 


rs me Love x . S Y7= 1Y 10€" 
u Can) di | sin.( $n'"é-2n"t+ Se ) | 
(sn*-on) 


2 a".dP} N = ; 
———— +1," — };.cos. "t-9n"t os" 
(sn'-2n").dt di GREEN ? | 





ap 


en désignant par Pet P} les coëfficiéns de sin.($n"#-27n"#-+ se'-9e") 
et de cos.(ÿn'é— 2n"t+5e— 2e"), du développement de À, et dé- 
pendans.des produits de cinq dimensions des excentricités et des 
inclinaisons, On a trouvé pour 1750, 


PT te ee 


a'.P, — —: 0,0000068376; 
/ 
a'.P} = — 0,0000100087; 


i 
{ 
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\ 
| Le 
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| 
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| 
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et pour 1950; 


——_—_—_— 


a'.P, — — 0,0000077132; 
a'.P} — — 0,0000096940 ; 


pr 
314 


par conséquent , 


dP, 
Cr en EE 0,000000004#3780 ; 


RS ES ee 
: sh he ce te D . . 


dP’ | , 
a". nr — 0,0000000015735; 
ce qui donne pour la fonction précédente réduite en nombres, 
— {89",952440 —1.0",012596} .sin. (s$n't— 2n"t+ Se — 2er) 
+ {58",270353 +t.0”,035048 } .cos.(sn't—an"t+ çe—2e"), 
Enfin, on a déterminé par le n°, 16, la partie sensible de la grande 
5 2 
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inégalité de Saturne, dépendante du carré de la force perturba- 
trice , et l’on a trouvé pour cette partie, en 1750, 
- 11 ,779433.5in, (sn — 2nYt45e— 92e") 
#132”,470121.c0s.(çn't— 2 n"t+ 5e — 2e"); 
et en 1950, | 
— . 5/,0517606.sin, ($n't— 2 n"t+ Sem 2e") 
+ 134",644093 . cos. (sn't— 2n"t+se— 26") ; 
ce qui donne pour le temps #, cette partie égale à 
L{ 11",779433 —t.0",0336383}.sin. (jn't— on"t+se— 92e") 
{132/,470121 + t.0',0108698}.cos. (5n't—2n"t+5$e— 2e"). 
Maintenant , si l’on rassemble ces diverses parties de la grande 
inégalité de Saturne, on aura pour sa Valeur entière que l’on doit 
appliquer au moyen mouvement de cette planète, 


{9046”,683471-1.0",0948628-t*.0",00013903 }.sin.( ÿn't-2nnt4ÿe"-2:") 
\+{ 689’,051830-.3/,4027934+2.0",000$67s0}.cos.(sn't-2n"t+5e"-2e") | 
En réduisant ces deux termes en un seul par la méthode du n°. 17, 

on aura | 

SAONE + Se"-2e-+ 4,830 5 | 
—t,230",597H+4.0"039122) 
Le carré de la force perturbatrice produit encore par le n°. 12, l’iné- 

galité | 
H° (om'.V'a' +smY.yV/a") 


galité ) ; 








.sin. (double argument de la grande iné- 


ce qui donne 

(94”,719002—#.0”,00$320).sin. (double argument de la grande 
inégalité ). 

Il faut encore appliquer cette inégalité, au moyen mouvement de 

Saturne. | 


L’inégalité 





1v a" À 494 a* us . ? Rr7 
M ACREMES RS Va)  H°.K°'.sin.(4nvt—ont-+ 4e o—8B'— 1!) 


] Fr Re 
4 m. .ÿ/.a" 


AE À! 


SECONDE PARTIE, LIVRE VL di 
trouvée dans le n°13, devient, en la réduisant en nombres, | 
—925"/,$07770.sin. (4n!"é— on't+4e"— ge'—67°,3 508). 
On a encore par le n°. 8, l'inégalité 
S,K'.sin.(3n't—on"i+3e— 2e" + a+ Bo): 

Cette inégalité , réduite en nombres , étoit en 1750; égale à 

14$",4i71o1.sin. (27n"t—" HAE és JO 164,950). 
En 1950, elle sera 

142”,923362.sin. (272 "È— 3n't+92e"— 3e"+ 1606°,3197) ; 
sa valeur pour un temps quelconque #, est donc 
fan 3nb+ 2e" 3er 
(-+164°,5950+1.86/,23 | 


En réunissant cette inégalité, à celles-ci , 


(145",k17101—#.0",0124687 ).sin. 


{ 105/,992675 — t.0",005914}.sin. (3n7"—2n"t + 3e — 92m) 
—54",488162 « sin. (3 IL'É == 2 nm'i+ 3 C* mm 7) ALES œ'") ; 


? 


que nous avons trouvées précédemment ; on aura pour Îeur 
somme , l'inégalité 
k D—3nitee— 3e) 
— (75”,837202 —6#.0",01 .sin.{ 27 Ste | 
(75 2837 0135552 +16°,4503 —1,76",461 58,23] 


On a vu dans le n°. $ , que le moyen mouvement de Saturne est 
assujetti à une équation séculaire correspondante à celle que nous 
avons trouvée dans le n°. 33, pour Jupiter, égale à 


— #.0",0000020066. 
L'é équation séculaire de Saturne est ainsi, par le n°. $, égale à 
4 Lohbe a" 
mn}: V/a* 
et par conséquent égale à 
1.0”,00000466$. 


.#.0",0000020066 ; 


Cette inégalité peut être négligée sans erreur sensible. 

Il nous reste à considérer le rayon vecteur de Saturne. On a vu 
dans le n°. 8, que les termes dépendans du cube des excentricités, 
ajoutent à l’expression du rayon vecteur de Saturne, la quantité 
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142 MECANIQUE'CELESTE, 
— a".e*. H',cos.(sn't—2n"i4 ie 2x4") 
+ a'.e'. H',cos.(3n'i—eni+ 3"—0o8 tarte 2!) 

Ton EATtaTe P.sin.(sn'é—on"i+se— 92e") 

| sn—am [+ P'.cos.(sn'i—on"t+ se —0e") É 


Cette fonction réduite en nombres , donne 
= (14) f o0,00351994505.cos. (52'É—27"f+ ÿe"— 2e" +4 14,4782)) 
|—0,0008$ 53 s06 . COS. (ont 3n't+ Do ee 39°,7988) 
En réunissant la dernière de ces deux inégalités à celles-ci, que 
nous avons trouvées précédemment , dépendantes des simples 
excentricités , 
28 0,00115094872.c0s. (372 4— 2n"È+ 3e — 2e"— &* )) 
(1 +4 Je Y Iv v 1Y y (° 
—0,0006217670.cos. (3 72'É— 27" + 3e — 0e" m") 
on à ” 
Jr = —(1+4").0,0013806201.cos. (2n"{-3n"É+ 26"-3e-25°,0130). 
Le demi-grand axe a' dont on doit faire usage pour calculer la par- 
tie elliptique du rayon vecteur, doit par le n°. 20, être augmentée 
de la quantité +.a'".m": en la réunissant à la valeur de a' du n°. 21, 
on trouve 


GT 0953881757: 
Inégalités du mouvement de Saturne en latitude. 


36. Les formules du n°. s1 du second livre; donnent 


s,516537:sin. (7"É+e"— IT") 
—0",772161.sin. (2n"t— n'Éé+2e—e— IT) 
. J—o0",259092:sin. (3n"£ —:9 n'E + 3e“—2e—IT) 
Den ee +9",702232.sin. (2 n'— n'14+2e—e"— TT) 
—]1”,613780.sin. (3 n't— 2n"É+ 3e — 92:"— Ir) 
—0",256736.sin. (4 n'é— 3 nYE + 4e — 3e" — Tr) 


f 0”,261948.sin. (n"£-+e"—TI") 
+(ai+ur).{+0",377170.Sin. (27"É—n'É+ 2€ —€"— TT") 
+92",046267.sin. (3 2" é— 9n't + 3e"— 2e— TI") 


PR PT | 11" étant la longitude du nœud/de lorbite de Jupiter sur celle de 


AT A 
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Saturne , et Il" étant la longitude du nœud/de l’orbite d'Uranus sur 
celle de Saturne. Enfin , on a par le n°. 10, l’inégalité 


d's"— — 28" ,262713 .sin.(2n"{— 4 n'é+2e"— 4: +66°,1219). 


Il résulte du n°. 14, que les termes dépendans du carré de Ja force 


dé" a 
perturbatrice, ajoutent,à la valeur de SA la quantité 





IV, D à y. . 
mers (cos (I — 0) — —sin. (Hi er 
mn", \/ am". V/a* l ê #2 


x . de" 7 F 
et à la valeur de FR la quantité 


y. d'IT 





m".\/a" [- 


Ve 
VERTE RL TC A EX PPT PRE —. Sin, (= 0") + y. 
mn". V'a+ mt. Via , 


t 
J'y et dII étant déterminés par le n°. cité. La première de ces fonc- 
tions, réduite en nombres, est égale à | 


.COSs. (TI — vÿ 


-07,000474 ; 


LÉ GAS EE de do 
elle doit êtré ajoutée aux valeurs de — et de _. du n°.:25. La se- 


conde fonction réduite en nombres, est égale à 


Z 
— 0° ,005780 ; 


A ni EE AU dé dev GA 
elle doit être ajoutée aux valeurs de:-— et de m7 dun°:25:On aura 


dt 
ainsi, 

dé" n : 

D. FF O 308315 ; 

d@ OL 79 ee 
TX Re PARGELCF 
alt itvégoo x.) 
2070709200; 

di | 


mn = — 58",775840 
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374 Lsovarron 
Pr, (ie) JP 
T | 


{frouvée dans le n°. relativement à Saturne . devient pour 
3) ) P 


Uranus , | 
| AL 

OT re Cm 0e 

Si l’on prend pour 7” et r", les moyennes distances de la T'erre et 

d'Uranus au Soleil, et si lon suppose 27/7" = — 1”; on aura 

M"= = 0,000ç:7648 ; 

on péut ainsi négliger les inégalités dé J" au-dessous dé 0,000; 7. 

Nous négligerons les inégalités du mouvement: d’U ranus en longi- 

tude et en latitude , au-dessous d’un quart de seconde. 


1Tnégalités d’Uranus , indépendantes, des'excentricités, 


161”,43 8440. sin. (n%#—n"i+e"—:") 
— 0",587550.5in.2.(7"4— n'b+e—e") 
dyn= (1+ur).{— 0!,0803 19. Cut 3 (En e"— e") 
— 0”,0 11000. sin. 4. Gé n'"i+ eV — et) 
— 0,002371.sin. $.(n"#—n'É+e"— ce") 
6 5 96 I O4$ . SAN. (AL — NUE He — «\1) 

é —13",02%691.sin.2.(n'é— n'É+e—e" 
— 2",6608s0.sin. 3.(7'— n't+e— ce") 

— 0/,754350.sin. 4. (n'£— n'É+e— 
— 0",247564.sin. $.(n"t— n'E+e—e") 
— 0",089294.sin. 6.(n't— n'"ÈE+ e— 0e") 
rt 0,03 3731: sin. 7. (n'Ë — n'L+e— ) 
— 0",012801.sin. 8.(n't— n'È4e—e") 
= (1 +4"). 


+(1+u). 
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dr" = (1+4"): 


+(i+u). 


14 
0,0063473160 
+0,0046914700 .COS. (CL mme mi Démn e"1) | 
4-0,0000230184.cos. 2 D 
+ 0,0000030669.cos. 3.(n"E— n"E + ee") ) 


+0,0000005044.C05. 4. (RER ''E + EN 61 


0,00236041285$ 
+ 0,00 35433901 . COS, (7'É — 7" be — T° 
+0,0004061682. cos. 2. (72"E — 7" E + eue 65° 
+ 0,0000889425 . cos. 3 on ne ee) 
+ 0,000025$ 5870. COS. 4. (72'É — n'É+ ET— ev 


Inégalités dépendantes de la première puissance des excentricités. 


dp'"'— (1 +u") : 


++). 


Sr = (1 +4"). 


— 3°”,807443 sin. (n"É+ em") 

+ 3°,887493.sin.(2n"É— n''t+oet—eT gr) 

—11",224270. Sin. (27% È— NL 4 2e en GTI) 

— 0”,68517$.sin( 272" — 7 YÉ +4 0 eV en Qi 
—4",328267.sin. (n'é+e— x") 2 
+0”,663139.sin. (n'tÆ ex") 
—0",678358.sin. (2724 — n'ÉL 2e eve D ) 

+2",712230.sin. (27 4— nb+2e— ei 7") 
—(135":9616$0—$.0",000761 ).sin. (2n"—n'£+ 2e em) 
+(462”",360642—1.0",02563 5) sin. (27 "né + 2e er), 
+7",673429 sin: (3 n"— 2 mt+ 3e eo 
—5",069294#.sin. (3 2" — 2 nt + 3<"—2€c— 7m" ) 
+1",304718.sin. (4n"É— 3 nt 4 Be" 3 em") 


—0",869752.sin. (4 n'E— 3n'ÉH AE — 3 e— 7 ) 


+0",390410.s1n. (Sn"É— An SE 4e 


—0,0016092001 . COS. (2 n° — n't+ 2e"—e"— 7") 
+0,0061635858.c0s. (ant — D'T + 26" Su ) | 


Mücan. cÉL. Tome III, | ji 
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Inégalités dépendantes des carrés et des produits des excentricités 
et des inclinaisons des orbites. 


Da 7 —#.0".0/ DSL 00 LAS Cr QUES Re 
(408",978001—£.0 ,0448163).sin CRAN TR 
+ 57,288440.sin. (47 "Et — on't+ he"— 0e" 499,868; ) 


pi = (ao, 
A 25 ,864083.sin.(n'"t— n't+e— "+ 098°,3271) 


Anne. ei 


La dernière de ces inégalités, réunie à sa correspondante qui est 
indépendante des excentricités, donne la suivante : 


_(1+4+4).71”,470002.sin, (n'é— n'b+e—c2"+ 230,385). 
On a ensuite, 


dr"=—(1+44").0,0007$53840.cos.{3n"i=n't+ 3e"—e" + 83°,3463 ). 


a EE — _ as —— - HE 2 Sr: = . = = 
_ ol TZ RE De — + — 5 — : RE — | a 
+ 1 : =. 2e 4 " “ . M. | 
- 2 her ame eee nn. LT Eux : -- CRD - a — 
_ haies —- en = = = "3 z TER FE PEL x = RES Le NUS 
; s _ RCE 20 = _ — É : ion 
ur mdle ePaper préde ae —— a — + 7 E = —— -- -— - 
de er 7 % rare : au = Fe Ze ms ©) sn à re ge 
FRE ERRERE RS r "et pass —— 2 a mnt _e EL. © ste 
- È + PRET se TE ET a ri + cr 2 4 Cine relief AZ ee 
» E LR Er = ” rs DEA 4 SM, SE s-SR— u z g ” ” au Eat _— 
= TRE - : EE 9 ii Ses se LR ee LE TEE 
na en sms à ane —— -- - : = 
LS 5 g er = + à = > ET 2 RE rss: —: — — Es - — == 


Inégalité dépendante des. cubes et des produits de trois dimen- 
sions.des excentricites et des inclinaisons des orbites. 


M = — (1+4).2°,977432.sin (sn t—an't+ se"—2e"—750,9011 ). 
Inégalités du mouvement d’Uranus en latitude. 


56. Les formules du n°. $1 du second livre, donnent 
der" (14+4").1%,970350-sin. (n't+e"— TT") 
L 2",826360 . Sin. (n't+e"—Tl") 
+ (1 + L 3} ll . vi y vr v M , 
+0",015592-Sin. (2n"E— nt + 2e"— e"— rl" )| 
T1" étant 101 la longitude du nœud ascendant de Porbite de Jupiter 
sur celle d'Uranus , et I" étant la longitude du nœud ascendant de 


l'orbite de Saturne sur celle d'Uranus. 
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! 


CELA P-LTR EU XV. 


De quelques équations de condition qui existent entre les 
inégalités planétaires , et qui peuvent servir a les vérifier. 


5 9. Les inégalités à longues périodes, produites par les pertur- 
bations réciproques dé dèux planètes #2 et m', sont à-peu-près, par 
le n°. 6; du second livre , dans le rapport de 77'4/ a à —774/a ; 
en sorté que pour avoir les perturbations'de ce genre, correspon- 
dantes dans le mouvement de #1’, à celles du mouvement de 71, 


. . . F* . Œ 
il suflit de multiplier celles-ci par — 7 = Ce résultat est d’au- 
nm .Y «a 


tant plus exact, qu’en vertu durapport qui existé.entre les moyens 
mouvemens des deux planètes , la période de ces inégalités est plus 
grande par rapport aux durées de leurs révolutions. Nous allons, 
au moyen dé ce théorème, vérifier plusieurs des inégalités précé- 
dentes. 

L'action de la Terre sur Vénus produit par le n°. 28, dans le 
mouvement de Vénus, les deux inégalités dont la période est d’en- 


viron quatre années, 


— 4",782561.sin.(3n"t—2nt+3e—92e—x) 
+14”,710002.sin.(37n"t— 2n't+3e 2e —m"), 
mt Wa! 


En les multipliant par — mVz) 0na pour les inégalités corres- 
pondantes de la terre 
3 ,»4995.sin. (37 É— 27 t+3c"—0e—x) 
—10”,764%.sin. (372 4— 9nt+3e"— 2 —x"), 
Le calcul direct a donné par le n°. 29, pour ces inégalités , 
3”,661606.sin.(3n"1— 2n1+3—2e—x) 
—11",318247.sin. (3n/t— 2nt+3e — 28 — 7") 


ce qui diffère peu des inégalités précédentes. 


T 2 





C2 
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l’action de la Terre sur Vénus produit encore par le n°. 28, 
l'inégalité suivante dont la période est d'environ huit ans, 


— 4”,645172.sin. (sn t— 3nt4+5e —3e+23°,2302). 


niVE 


En la multipliant par — HT V/Sr » ON à pour l'inégalité corres- 
pondante de la Terre , | 


3',399002.sin. ($n't— 3n'£4$e —3e+923°,2302) ; 
et le calcul direct a donné par le n°. 29, 
3 473997-sin. (sn é—3nit$e —3e+23°,3759). 
Mars éprouve, par l’action de Vénus, comme on l’a vu dans le 
n°. 32, l'inégalité à longue période, 
— 21/,20$121.5in.(372" 4 nt+3e"—:"+720,7083 ). 


"11 1 
nm .v a 


En la multipliant par — TV » ona 
6 ,4144.sin.(3n"t— n't+3e"—<+72°,7083). 

Le calcul direct donne par le n°. 28; 

6”,202706.sin.(3n/t—nt+ 3e": +173,2063) ; 
ce qui diffère peu de l'inégalité précédente. 

Mars éprouve par le n°. 32, de la part de la Terre, les deux iné- 

galités suivantes , dont la période est d’environ seize ans, 

— 317,218207.sin.(2n/41— 114926 —#— x" 

+ 157,811920.sin.(2n/1— n't#+2e"— :"—m"). 


m" Va! 


En les multipliant par — Te Pons pour les inégalités cor- 
TI . a 


respondantes de la terre, 
6",8807.sin. (27°/1— n't42e"—"—m" 
— 3,4851.sin. (272 4—n't+2c/—e — x). 
Le calcul direct donne par le n°. 29, 
6”,597711.sin. (27/4 n't+toe"—e— x" 
— 3°,381400.sin. (27 "t— n'i+2e —e —x); 
ce qui diffère peu des précédentes. 
Mars éprouve encore , de la part de la Terre, par le n°.32, 
l'inégalité à longue période, 
— 13 ,490441.sin. ({n"+1— 9 n't#4e"—0e"£bns0,3518). 


{1 
h 
ds 
! 
A! 
Fu 


TES 


ss r* 


nie 
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"1 ? 


E m""': a : JS . 
En la multipliant par — 7 Va ? ON à pOur l'inégalité correspon- 


dante de la Terre, | 
2”,9734.sin. (4 nt — 9 n"t4 4e" oe"4 753518); 
ce qui diffère peu de l’inégalité 
3”,067702.sin. (4n"t— 2n°t+4 UE PCR 53506) 
trouvée dans le n°. 20. 

Les deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne, sont encore 
à-peu-près l’une à l’autre, dans le rapport de—»".4/a",àm".4/a", 
comme il est facile de s’en convaincre. 

Enfin Uranus éprouve de la part de Saturne, par le n°. 37, 
l'inégalité à longue période, 

— 408”,978001.SIn. (37"É— n'È+ 3e" A 98°,1313 ). 


En la multipliant par — , on a dans le mouvement de Sa- 


turne, l'inégalité 
99”900 -sin. (3n°£—n'É+3e"— e— 981313 ); 


ce qui diffère peu de l'inégalité 


95 5334222.8m (3n"4— n'tH — # — 97°,1319) 
donnée dans le n°. 35. 


40. Considérons dans le développement de À, le terme de la 
forme 

m « IM() ee'.cos.{i.(nt—nt+e—:)+ont£+oc—m— x) 5 
et supposons que £.(n—n)+2n soit fort petit par rapport à » et 
an’; ce ter oduir le n°. 69 d d liv ex 
à n'; ce terme produira par le n°. 69 du second livre, dans l’ex- 
centricité e de l’orbite de la planète 77, considérée comme une 
ellipse variable, linégalité 

m.an 

— ——— .M).6.cos.{1.(n't—nt+e—e 2nt GT mme D | : 

1.(n —n)+on { C qe 2+ T2 7}; 


et dans la position + du périhélie, l'inégalité 


m.an EoU, À 
M). £.: sin. {2.(n't—nt + =) +ont + Dem — mr }, 


7 i.(n—n)+on. 


Nommons de la première de ces inégalités, et. 2, la seconde. 





EE KES 
——— 
1 

1 


= = = 
te + 2 + 


nn eme ———— 
nt ons —— 


5 —— 


J'aTES 


RE — A 
re ne — —_— 


+ 


> XL E = — 
Œ — 


= — 
Dr Er —" 


ET - 
aa 2 
tie nl: Les PS 1 71 


s — We S  À = = 


= "Te: 
3" >= 

is me — 
= 


— 


Pres = de 


| 
| 
f { » | 
(een E | 141 
+ v il 
: LE UT IN Ru 
l ( DE MH 14 
@ Prout FL 1 (OR j 
| D LE IE | 
| Ab EU M 
doi ! 
de | | 
| 4 LUTTER 
il } | 
1 T4! 
{ 4 
14! W 1 
[l Or HIU PE | 
| +4 | | 
À | 
\ / ‘| (UM 
i HE 4 Ï ET 
D8E | lee 02 Li EE (| 
! : | 
: 
| 
A! Il 
' : an A 
: DE PAL LE 
r pal À L d À 
u.. Cu ON Li 4 
LE | ! 
D? IN 
“ nur 
] ‘] Ly 4 1 
| \ ui UE 1 
| y À : | 
l | T4 À 
| he À 
0 | 
| L' } U 
} …! 
4 4 À | 
| | 
j! ER. 4 
DRE L'EN | 
L n hr | 
| L 4 LU FN 
l { 1 L À 
D: | 
AL TIME r 
À #4 ' 
AU 
4 LI 
(M ne 
Eu 
D | Er 
| | À 
fl | t 
Î U 
| | 
D ÿ 
| .. 
M 
( 
nn | 
| { 
Wen 
1 M 
# 
1 ' { 
) ML 
k ti 
il | 
14 Mu 
Ë D Î 
j 11 
LA 
- | sy 
4} { 
: L: 
| 
4 EI 
j 18! 
(BE 
1h PIRE (ER 
{ L'REE PI 
h is) 4! 
ñ V1 © 
| L nu à 
D | MIE 
LT DR 
(l t4 
{ à. : 
( 
| | 
{ | [l : 
| | ‘| 
|] 1H 
mt 
' 
n 
y D + 
] 
DH [ L 
1} U 
fl 
[ 
{ : 
k AuE 
# M 
1 
\ } 1 
JU | 
} 
: 
11 
| {| 
4 (l 
n 
| ll 
+ 
I 
} 
if | 
| k 
(| 
ue | 


He LPETES : 


_ I SRE 3 —- = —" — - : — —— = — = + ——— — = = = 
mr eu + = - - 5 k a - — 2. a = ee 
= = RS — _ E 3 - = —- = = gp te — _. ne ——— = < E à = n 
- a —— ER 23 ee DE 22 < . = ——  — _ : - ——+- = — - - _ 
ES = à —— 22: ue a pe c ee —— es - - - 
— = + RS —— = _= £ Snes-œes — — ere + 
Te RS nee jee Se ee — —— — - —— ————— — - —— ———— _ Es = 2 =: = PRES = ; 
SE pu” _ — = _ — — = JE res = = a Sa ame — —— — 
Va om ps g es —- 5 -—— ZE == = = - = 


MERS LR me Le 


RE 


nn jt NOTE 5. à En 


= 71 


pt: 





io IMECANIQUE/CELMESTE, 


L'expression de.» contient le terme 2e.sin.(nt+e—2), et par 
conséquent l'inégalité | 
2.d'e.sin. (nt+e—m) — 2e.d&.Ccos, (ni+e — &) ; 
ce qui donne dans  l’inégalité 
SR  mGhe sin (in) Antenne) halte — 0}. 
1,.(n—n) +on 
Jlrésulte du n°. 6$ du second livre, que dans le cas de z.(n—n)+on 
très-petit, l'expression de R'relative à l’action de #2 sur m° ren- 
ferme encore à très-peu près le terme 
m MV).ce'.cos.{i.(nt—nt+#—e)+ont+osm—z}; 
puisqu’en n'ayant égard qu'aux deux termes de ce genre dans À 
et À’, on a par le n°. cité, à très-peu-pres, 
m.fdR + m.fd'R = 0; 


on a donc dans! #' l'inégalité 


2m.an À | 
———. MO).e.sin.{i.(nt—nt+e—e)+nt+e— a}. 
1.(n—n)+on | 
Ces deux inégalités de » et de s’ sont dans le rapport de 77".e’.y/ a, 
à m.e.y/a; en sorte que la seconde se conclut dela première, en 


. . AC x À m1. «a e 
blhiant le coëfhicient de celle- ar =, À, 
multif celle-ci par VASE 





sn'—3n élant peu considérable par rapport à »°et même à 7”, 
on a dans s’, en supposant 2 —5$ , une inégalité dépendante de 
l'argument $n't—4nt+se — 4e— a", et dans s", une inégalité 
dépendante de l’argument 4n°t— 3n't44e"—3:—". La première 
de ces inégalités est, par le n°.:28, 

6",779405 .sin, (nt 4n'é+ Se" —ke— mn"). 
m'.Va e’ 


En multipliant son coëflicient par —-—-=.—, on a pour la terre 
U Pile P =. Va e’ 2 P * ? 
l’inégalité 
2”.0310.s1un (47m 4— nt the 3e) ; 
le calcul direct donne par le n°, 29, l'inégalité 
. ’ / 
2°,229704.sin. (4n't — 3nt44e— 3e ); 


ce qui diffère peu dela précédente. 


ALP 


pt Jun 
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Pareillement, 4n°—2n" est assez petit relativement à: »"', et 
même à #””. En supposant /— 4 , on a dans "une inégalité dépen- 
dante de l'argument 4n°t— 3n°t+4e"—3e— 2",et dans #"”, une 
inégalité dépendante de l'argument 3n°"t—2n"t+ 3e"—0e— a". La 
première de ces inégalités est, par le n°. 29, 


2”,491082.sin. (4kn't— 3nt+4e"— 3e"— m"), 


m” . | f a’ e’ 


En multipliant son coëéfhcient par me pv ONta pour Mars, 
l'inégalité | 
2",041$.sin. (37 t—9nt+3e —2e—x"), 
Le calcul direct donne par le n°. 32, 
2",611123.sin. (3n"4— 2n"t+3e/— 0e"); 
la différence est dans les limites de celle que l’on peut supposer, 


d’après le rapport de 4n°”—2n”, à n°”, qui est à-peu-près celui de 


1 à 4. 


41. Il résulte encore du r°. 7t du second livre , que si 
i.(n—n)+on est trés-petit par rapport à »’; l'inégalité de m» en 
latitude, dépendante” dè (i—1).(nt—nt+e—e) tnt e, est à 
l'inégalité de 7", en latitude, dépendante de (i—1).(n't—nt+ +) 
+nt+e, dans le rapport de m°%4/a" à — m.1/a. 

En supposant : — $,ona, par le n°. 28, dans le mouvement de 
Vénus en latitude, Pinégalité 


— 0”,96461$.sin. (5n°t— hn't+ se" 4e!— 0"). 
m Va 


En multipliant son coëfficient par — ya » 00,8 dans le mou- 
: mr . a 


vement de la terre en latitude , l’inégalité 


0",705835.sin. (4 n'é— 3n't+4e"— 3e— 01), 


Le calcul direct donne par le n°. 29 , l’inégalité | 
0",723012.8in. (4 nt—3nit+4e—3e—0"); 
ce qui diffère peu de la précédente. 
32"—n".est peu considérable par rapport à 2''; en faisant done 
:—3,on a dans ds" une inégalité dépendante de 32"4— 276 4 36" 0er, 
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et dans ds", une inégalité dépendante de 27n"6— n't+ 2e"—ev, Ta 
première de ces inégalités est, par le n°. 36, 


dense =: ne 


2”,046267 .sin. (372 "4— 2mt+3e"—2e—TI"), 
11" étant la longitude du nœud ascendant de l'orbite d' Uranus sur 
celle de Saturne. En multipliant le coëflicient de cette inégalité 


mn Var 


pare OUR dans âs" l’imégalité 


peer = ” 
ms == ame 
Et qi de Er à 


ur 
— = = = 
er : 
= + = 
cs NT > «nue 


— 87,3772.sin. ( 27" É— n'b4 9e — TI") ; 
et par le n°. 38, cette inégalité est 

— 9",015592.sin. (2 NÉ n'bE 2 er — IE); 
ce qui diffère peu de la précédente: 

49. Il suit du n°. 69 du second livre, que in'—in étant sup- 
posé très-petit relativement à zetàz', si l’on représente par 
m.P,.sin. (in't—int+ie —ie) +m'.P'.cos.(1nt—int+1e — is) 
la partie du développement de À qui dépend de l'angle 'n't— int 


+ie— 3e; il en résulte dans dy l'inégalité 


dP 
4 PT EA/ / ALES . C7 4 BRL RS aise 
A (cos. cn 1niHiEe1e —ni—:+s) 


1 EE @ dP' : : Ps ; 
BE ER (5) sin. (nt—initie—ie—nt—c+) 


Le 


? 


Lee 


et dans dy”, l'inégalité 
dENCOSAIE 7 5e 4... RÉÉRECT ie dt 
vale (7 )rcos. (tn t—inbtie—i—nt—e +) 
Deineint ire (ab 
(5 





). sin, (rm t—int+ie — 1: — pit 4e) 


11 suit encore du n°. 71 du second livre, que les mêmes termes 
de R donnent dans ds l’inégalité 


4 
4 : 
li 


| # cos. (i'n't—int+ie— je — nt—:+1T) 
m'.an: FPE) Les # ’ à 


1 ARR - , dP . ; ; : 
Le Se —£ ):sin. (Lnt— int4+te — 1e — nt—:+1) 
Y 


rex 


CCE TR == “ 
EE er È 
— TR = * — 
es ; 
: me ie — es RS 
17m Frs Ta 2 





x - 


y étant la tangente de l’inclinaison respective des orbites de #2 et 
de #7’, et Il étant la longitude du nœud ascendant de l'orbite de 77’ 
sur celle de 77. 


7 me re 
2 «A —< 


S1 


ACT be TA 
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Si lon augmente l'argument de l'inégalité de dv, de nt+e—, 
et que l’on multiplie son coëfficient par e ; si l’on augmente l’argu- 
ment de l'inégalité de dy”, de n'é+e—",et que l’on multiplie son 


.. o TT . a . . ñ 
coëfficient par VS e'; enfin si l’on augmente l'argument de l’iné- 


galité de Às, de nt+e—11, et si l’on multiplie son coëfhicient par 
— 27; la somme de ces dote inégalités sera | 


dP dP dP ‘ 7°. e « . 
ami ae l(T) +e 1 + Ë Ge )} res. mt-int+te-—1e) : 
a pr | / dP' } 
RAA ue (+) Le. H)+r D )}ssin.(én'-int +4) 
VE: de dy 


or Pet P'sont des fonctions homogènes en e, e et >, de la dimen- 
sion Z — 2,2 étant supposé plus grand que: ; la fonction précédente 
est ainsi égale à 
__ 2m'.an.(i—i) P.cos. (1 n't — Eee à 
Yn—in \—P'.sin(inét—int+ie—ie)) 
Maintenant , on a par le n°. 69 du second livre, dans dy, l’inégalité 
3m.an?.i P.cos. (1'n't— hd 
(n—in) \—P'.sin(Tnt—int+ie—ic)) 
D'ou il suit que si l’on représente par 
K.sin. (à nt — intire—ie—nt—e+0O); 
l'inégalité de dv, dépendante de l'angle 27n'£—int+ de int; 
si l’on représente par 
K'.sin. (ént—int+is—ie— nt —ce+ 0) 
l'inégalité de dv", dépendante de l'angle 27 t—int+1e —ÿe—nt—'; 
enfin, si l’on représente par 
| K'.sin. (nt — int+is—ie —nt—e+ 0") 
l'inégalité de s, dépendante de l'angle 27 #—int+ ie —ie—nt—0 ; 
on à 
eK.sin. (int— 1nt4ie—1e— +0) 
+ e'K'.sin. (in't—int+hie—ie— x +0") 
— 27. K°".sin. (Wn't—int+ie—ie—"+0") 
ee = :) HE) sin. (Cni—int+ie—is+Q); 
_ Micax. cëz. Tome LIL, 14 
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14 MÉCANIQUE CELESTE, 
H.sin.(in't— int+ie—is+ Q) étant l’inégalité de 4 dépendante 
de l’angle nt int+1e—ie, | 
sn—9n# élant fort petit par rapport à »', on a par le n°. 27, danis 
d'y, l'inégalité 
S',217417.sin, ($n't— 3nt+ÿe— 3e + 48°,1210). 


L’inégalité de fs dépendante de $n'£—3n#+ $e— 3e, est insensible. 


On a ensuite par le n°. 28, dans y", l'inégalité 
— 1",020617:sin. (4n't—ont+4e— 2e — 43°,8980). 
Enfin, on a parle n°. 27, dans dy, l'inégalité 
26”,184460.sin. ($n't— 2nt+5e—2e—33,5852). 
Iciÿ —«,eti—2; on a donc par ce qui précède, l’équation de 
condition, 


S :217417.e.sin. ($nt— 2nt+ÿe—2e—m+48°,1210) 


— 17,029617.e. £ sin. (qn't— ant+ $#— 2:— 7 —43,8080.) 


m.Va 


— — 26”,184460. a sin. (snt—ont+se—2e—330,:852). 


Le premier membre de cette équation donne 
1°,1103$.Sin. (Sn t— Ont+se—2e—31,6212). 
Le second membre donne 
1/,113$.Sin, (snt— 2nt+5e—2e—33,;852) ; 


la différence est insensible. 

On pourroit vérifier par les théorèmes précédens , plusieurs des 
inégalités respectives de J upiter et de Saturne ; mais comme toutes 
les inégalités de ces deux planètes ont été vérifiées plusieurs fois et 
avec beaucoup de soin, par divers calculateurs, cette dernière véri- 
fication devient inutile. 


45. L'inégalité de » , produite par l’action de m1’ et dépendante 
de argument n'#+e—# ;est par les n°*. so et ÿ5 du second livre, 
égale à 


— (47% SET e ! / / 
Tree (on). + S1TL, (nt+e— 7). 
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L’inégalité de m', produite par l’action de m, et dépendante de 
l'argument NÉ+E—— 7, CSL 


mo (0,1) Ce sin. (n CL € pm œ ). 
Les coëfficiens de ces deux inégalités sont donc dans le rapport de 
— (0,1).n° à (1,0).n"°; or on a par le n°. ss du second livre, 
m.Va 
(1,0) (01). ) 


en nommant donc Q, le coëflicient de la première inégalité, le 
coëflicient de la seconde sera 


m.a e e 
m',a'° e' 


Les inégalités de ce genre ont été vérifiées, soit au moyen de cette 
équation de condition, soit au moyen de l’expression précédente 
de Q. Ainsi l’action de Jupiter produit par le n°, 29 dans la terre, 
l'inégalité sensible 
— 7",839149.sin. (n"t+e"— a"), 

Cette inégalité, par ce qui précède, est 

LR L&n”2 ; 

(Rene) - (2,4) se: 91n: (nt GT ons a"). 
Oronaparlen°.24, (2,4) — 21",444o15; en substituant dans cette 
formule cette valeur, et celles de »”, 2", et e", données dans le 
n°. 22, et multipliant le résultat, par l’arc égal au rayon, on trouve 
ere 7°:8397 . Sin. (nt em ), 
L'action d’Uranus sur Saturne produit par le n°. 35, dans le mou- 
vement de Saturne, l’inégalité 
| — 3/,122367,sin. (RH TT DT), 
x 5 
Es Was: m’.a'",.e* | 
En multipliant son coëfficient, par — ————,—, on a dans Uranus 
? m'i.a'® e"l ? ’ 
l'inégalité 
0”,603124.sin. (n't+ e— a") ; 

et le calcul direct a donné dans le n°. 35, 


0”,663139.sin, (n't4+e"— 2"), 
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CELA PET ERCB XVe LL. 


Sur les masses des Planëètes et de la Lune. 


44, Un des objets les plus importans de la théorie des planètes, 
est la détermination de leurs masses. On a vu dans le n°. 21, l’in- 
certitude qui subsiste encore à cet égard. Le moyen le plus exact 
de jever cette incertitude, sera le développement de leurs inégalités 
séculaires ; maïs en attendant que la suite des siècles ait fait con- 
noîlre avec précision ces inégalités, on peut faire usage des inéga- 
lités périodiques déterminées par un grand nombre d’observations. 
Delambre a discuté sous ce point de vue, les nombreuses observa- 
tions du soleil de Bradley et de Maskeline : il a déterminé par ce 
moyen, le maximum des inégalités produites par les actions de 
Vénus, de Mars et de la Lune. I/ensemble des observations de 
Bradley et de Maskeline, lui a donné le maximum de l’action de 
Vénus, plus grand que celui qui correspond:ala masse que nous 
avons supposée précédemment à cette planète, dans le rapport de 


1 , PL 2 LA : 
1,0743 à l'unité; ce qui donne la masse de Vénus SR de celle du 
359932 


Soleil. Les observations de Bradley et de Maskeline, considérées 
séparément, donnent à très-peu-près le même résultat qui par con- 
séquent n’est pas susceptible d’une erreur égale au quinzième de sa 
valeur. 

De-là il suit incontestablement que la diminution séculaire de 
Pobliquité de l’écliptique est fort approchante de 154". Pour l’abais- 
ser, comme l'ont fait quelques Astronomes, à 105", il faudroit 
diminuer de moitié la masse de Vénus, et cela est évidemment 
incompatible avec les observations des inégalités périodiques que 
cette planète produit dans le mouvement de la terre. Les bonnes 
observations modernes de l’obliquité de l’écliptique sont trop rap- 
prochées , pour déterminer cet élément avec exactitude. Les obser. 
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Valions des Arabes paroissent avoir été faites avec beaucoup de 
soin : ces observateurs qui n’ont rien changé au système de Ptolé- 
mée, se sont attachés spécialement à perfectionner leurs instru- 
mens, et leurs chservalions qui donnent une diminution séculaire 
de l’obliquité de l’écliptique très-peu différente de 154”. Cette dimi- 
nution résulte encore des observations de Cocheouking faites à la 
Chine , au moyen d’un grand gnomon, et qui par leur précision me 
paroissent mériter beaucoup de confiance. 

Delambre a encore déterminé par un grand nombre d’observa- 
tions, le #2aximum de l’action de Mars sur le mouvement de la 
Terre. Il a trouvé que cette action est plus petite que celle qui cor- 
respond à la masse que j'ai supposée à cette planète, dans le rapport 


x en? . L 
de 0,725 à l'unité; ce qui donne la masse de Mars ——- de celle 
2 20 


s4632 

du Soleil. Cette valeur ést un peu moins précise que celle de la 
masse de Vénus, parce que son effet est moindre ; mais les données 
d’après lesquelles nous avons déterminé, la masse de Mars étant 
fort hypothétiques, il importoit de connoître l’erreur qui peuten 
résulter dans la théorie du soleil ; et comme les observations de 
Bradley et de Maskeline, prises, soit ensemble , soit séparément, 
concourent à indiquer une diminution dans la masse de Mars, il 
faut diminuer les inégalités précédentes qu’elle produit dans le 
mouvement de la terre, dans le rapport de 0,725 à Punité. 

Ces changemens dans les masses de Vénus et de Mars, en produi- 
sent de sensibles dans les variations séculaires des élémens de l’orbe 
icrrestre ; on trouve alors la longitude du périgée égale à 

a +6.30",443578+41".0".,000252000% ; 
le coëflicient de l’équation du centre de l’orbe terrestre devient 
2Ë —1.0",530224— 1.0 ,0000210474. 
Enfin les valeurs de p” et de g” données dans le n°. 30/deviennent ou 8! 
4.0°,248589+1*.0",0000713396 ; 
— 1.1°,608463 +£4.0",0000219740 ; 
d’où 1l suit par le même n°. que la diminution séculaire de l’obli- 
quité de l’écliptique est dans ce siècle, égale à 160,85. En partant 
de ces nouvelles dennécs, on trouve par les formules du n°. 37, 
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L=t.156/,5927+3°,11019+42556",2.sin.(t.155",5927+05°,0733) 
—73530",8.cos. (t.99',1227) —17572",4.sin. (t,43”,0446) ; 


17 = 26°,0776—3676",6 — 18187',6.cos. (t.155",5927+95°,0733) 
+5082",7.cos.(t:43",0446) — 28463”,6.sin. (4.99 ,1227) ; 


d'—=1t.155",5927 +3°,11019 — 3°,11010. cos. (1.99 ,1227) 
— 14282",3 sin. (t.43",0446) ; 


P= 26°,0776 — 3676”,6. {1 — cos.(t.43",0446)} 
—10330,4.sin. (4.09 ,1227). | 


L’accroissement de l’année tropique, à partir de 1750, est alors 
égal à | 

| — 0i,000086354. {1—cos. (4.43",0446)} 
— 0i,000442198:sin. (t.99’,1227) ; 


d’où il suit qu’au temps d'Hypparque, l’année tropique étoit de 
12",6769 plus longue qu’en 1750. L’obliquité de l’écliptique étoit 
plus grande alors de 2048",2. Enfin, le grand axe de l’orbe solaire 
a coïncidé avec la ligne des équinoxes, dans l’année 4089 avant 
notre ère ; il lui a été perpendiculaire en 1248. 

J'ai déterminé la masse de la lune, par les observalions des 
marées dans le port de Brest. Quoique ces observations laissent 
beaucoup à desirer encore; cependant elles donnent avec assez de 
précision , le rapport de l’action de la lune à celle du soleil sur les 
marées de ce port. Mais j'ai observé dans le n°. 18 du quatrième 
livre , que les circonstances locales peuvent influer très-sensible- 
ment sur ce rapport, ct par conséquent sur la valeur qui en resulte 
pour la masse de la lune. J'ai indiqué dans le mème livre, divers 
moyens pour reconnoitre cette influence; mais ils exigent des 
observations très-précises des marées, et celles qui ont été faites à 
Brest, présentent encore assez d'incertitude, pour craindre une 
erreur au moins d’un huitième, sur la valeur de la masse de la 
lune. Les observations des marées équinoxiales et solsticiales, sem- 
blent même indiquer dans l’action de la lune sur ces marées, une 
augmentation d’un dixième , due aux circonstances locales ; ce qui 
dimmueroit d’un dixième, la valeur que j'ai assignée à la masse de 


p7 2 


SÉCONDE PARTIE, LIVRE VI. 159 
la lune. Il paroît, en effet, par divers phénomènes astronomiques, 
que cette valeur est un peu trop grande. | 

Le premier de ces phénomènes, est l’équation lunaire des tables 
du soleil. J’ai trouvé dans le n°. 29 du sixième livre 27”",2524 pour 
le coëfficient de cette équation , en supposant la parallaxe du soleil, 
égale à 27",2. 11 seroit 26”,4714, si la parallaxe du soleil étoit 
26",420$ , telle que je l’ai conclue de la théorie de la lune, comme on 
le verra dans le livre suivant. Delambre a déterminé ce coëfficient 
par la comparaison d’un très-grand nombre d'observations, et il 
Ja trouvé égal à 23,148; ce qui en admettant la seconde de ces 
parallaxes du soleil, que plusieurs Astronomes ont conclue du 
dernier passage de Vénus sur le Soleil , donne la masse de la lune, 
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VENSPENE 


I 
—— de celle de la terre. 
69,2 


Le second phénomène astronomique est la nutation de l’axe 
terrestre. J’ai trouvé dans le n°. 13 du livre V, le coëfficient de 
l'inégalité de cette nutation, égal à 31,036, en supposant la masse 
de la lune, divisée par le cube de sa moyenne distance à la terre, 
triple de la masse du soleil, divisée par le cube de la moyenne 


ET 


À 
— 


. . . ‘ 1 

distance de la terre au soleil ; ce qui suppose la masse de la lune De 
5 8; 

de celle de la terre. Maskeline a trouvé par la comparaison de toutes 


les observations de Bradley , sur la nutation, le coëfhicient de cette 


° r PR ETIES 3 , , 1 
inégalité égal à 29”,475 ; ce résultat donne la masse de la lune — 


71,0 
de celle de la terre. 


Enfin, le troisième phénomène astronomique, est la parallaxe 
de la lune. On verra dans le livre suivant, que la constante de l’ex- 
pression de cette parallaxe, en fonction de la longitude vraie de la 


lune, est 10-80”.,3, en supposant la masse de la lune Fee de celle de 
- 500 ,33 PP 


39) 


la terre. Burg qui a déterminé cette constante, par un très-grand 
nombre d'observations de la lune, l’a trouvée égale 10$92",71 ; et 
Von verra par les formules que nous donnerons dans le livre sui- 


1 





vant, que ce résultat correspond à une masse de Ja lune de 


74,2 
celle de la terre, I] paroït donc, par l’ensemble de ces {rois phéno- 
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mènes, qu'il faut diminuer un peu la masse de la lune, qui résulte 
des phénomènes des marées observées à Brest, et qu’ainsi Paction 
de la lune sur les marées de ce port, est sensiblement augmentée 
par les circonstances locales; car les observations multipliées soit 
des hauteurs, soit des intervalles des marées, ne permettent pas de 
supposer cette action sensiblement plus petite que le triple de Pac- 
tion du soleil. 


La valeur la plus vraisemblable de la masse de la lune, qui me 


À : 3 1 
paroît résulter des divers phénomènes est = - de celle de la terre. 


) 


En employant cette valeur, on trouve 23,370, pour le coëfficient 
de l'équation lunaire des tables du soleil, et 10589",13, pour la cons- 
tante de l’expression de la parallaxe de la lune. On trouve encore 
29°,779.Cc0s. (longitude du nœud de la lune), pour l'inégalité de la 
nutation,et— ;5",648 .sin. (tang. du nœud €), pour l’inégalité de la 
précession des équinoxes. Le rapport de l’action de la lune à celle 
du soleil sur la mer est alors égal à 2,566; ainsi les observations des 
marées dans le port de Brest, ayant donné 3 pour ce rapport, 1l 
paroît qu’ilestaugmenté par les circonstances locales, dans la raison 
de 3 à 2,566. Des observations ultérieures et très-précises fixeront 
invariablement ces divers résultats, sur lesquels 1l ne reste plusque 
très-peu d'incertitude. 


La masse de Jupiter paroït bien déterminée. Celle de Saturne 
présente encore quelque incertitude, et il est bien à desirer qu'on la 
fasse disparoître par l'observation des plus grandes élongations de 

ses deux derniers satellites, déterminées dans deux points opposés 
des orbites , afin d’avoir égard à lellipticité de ces orbites. On 
‘pourra encore employer pour cet objet, la grande inégalité de 
Jupiter, lorsque les moyens mouvemiens de Jupiter et de Saturne 
seront bien connus; car ils ont une influence très-sensible, sur le 
diviseur (52'"—27") qui affecté cette mégalité. Il me paroît vraisem- 
blable qu’il faut augmenter d’une ou deux secondes, le moyen 
mouvement annuel que j'ai assigné à Jupiter, et diminuer à-peu- 
près de la même quantité, celui que j'ai assigné à Saturne. Les 
inégalités périodiques de Jupiter et d'Uranus produites par l’action 
de 
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de Saturne, offrent encore un moyen assez exact pour déterminer 
la masse de cette dernière planète. 


En 


ee 
2006 dt 
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Re 


La valeur que j'ai assignée à la masse d'Uranus, dépend de la 
plus grande élongation de ses satellites, observée par Herschel. 
Ces élongations doivent être vérifiées avec un soin particulier. 

Quant à la masse de Mercure ; les inégalités qu’elle produit dans 
le mouvement de Vénus, peuvent servir à la vérifier. Heureuse- 
ment, son influence sur le système planétaire étant très-petite, 
l'erreur qui peut exister encore sur la valeur de cette masse, est 
presque insensible. 
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Sur la formation des tables astronomiques , et sur le plan 
invariable du systéme planétaire. 


ram 
— x LE : 
: Der dr À : LÆ 


4B, Nous allons présentement indiquer la méthode dont on doit 
faire usage dans la formation des tables astronomiques. Quoique 
nous ayons donné les inégalités tant en longitude qu’en latitude, 
qui ne sont que d’un quart de seconde ; cependant les observations 
les plus parfaites ne comportant point ce degré de précision, on 
peut simplifier les calculs, en négligeant les inégalités au-dessous 
d’une seconde. On formera, au moyen d’un grand nombre d'obser- 
vations choisies et disposées d’une manière avantageuse, le même 
nombre d'équations de coudition entre les corrections des élémens 
elliptiques de chaque planète. Ces élémens étant déjà connus a très- 
peu-près , leurs corrections sont assez petites pour que l’on puisse 


(EN 
lt Hi 
fl 


an =, 


en négliger les carrés et les puissances supérieures, ce qui rend les 
équations de condition, linéaires. On ajoutera ensemble toutes les 
équations dans lesquelles le coëfficient de la mème inconnue, est 
considérable ; de manière que leurs sommes donnent autant d’équa- 
tions que d’inconnues : en éliminant ensuite, on déterminera 
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chaque inconnue. On pourra même déterminer par ce moyen, les 
corrections dont les masses supposées aux planètes sont suscepti- 
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bles. Si les valeurs numériques des inégalités planétaires sont exac- 
tement calculées, ce dont on s’assurera en vérifiant avec soin les 
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résultats précédens ; alors on pourra, à chaque observation nou- 
velle, former une nouvelle équation de condition ; en éliminant 
ensuite, tous les dix ans, les corrections fournies par ces équations 
et par toutes les précédentes, on corrigera sans cesse les élémens 
des tables, et l’on parviendra ainsi à des tables de plus en plus 
exactes, pourvu, toutefois, que les comètes ne viennent point alté- 
rer ces élémens ; mais 1l y a tout lieu de croire que leur action sur le 
système planétaire est insensible, 
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4.6. Nous avons déterminé dans le n°. 62 du second livre, le 
plan invariable à l’égard duquel la somme des produits de la masse 
de chaque planète, par l’aire que son rayon vecteur projeté sur ce 
plan décrit autour du soleil, est un #1aximum. Si l’on nomme } l’in- 
clinaison de ce plan, à l’écliptique fixe de 1750; et II la lonsriude 
de son nœud ascendant sur ce plan; on a par le n°. cité, 
2.m.V'a.(1—e).sin.g.sin.8 


tans. ».sin. II — 
G 2.m.V'a.(1—e).cos.® 


£,m.Va.(i — e°).sin. ?.cos. ê 
ang, y. COS = —— 
>.m.V'a.(1—e?).cos. @ 
Je signe intégral > aux différences finies ,embrassant tous les termes 
semblables relatifs à chaque planète. Si l’on fait usage des valeurs 
dem,a,e,e, et 0 données pour chacune d'elles , dans le n°. 22, 
on trouve par ces formules, 


7 — 1°,7689 ; 
I — 114°,3970. 
En substituant ensuite pour e © et 9 , leurs valeurs relatives à 
l’époque de 19$0;ona 
1°,7089 ; 
114°,3934 ; 


7 
IT 


Il || 


ce qui diffère très-peu des valeurs précédentes , et ce qui fournit 
une confirmation des variations trouvées précédemment pour les ” 
inclinaisons et les nœuds des orbes planétaires, 
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Go AP RTERCE EX VS TA I. 


D)e l’action des étoiles sur Le systéme planétaire. 


4m. P our compléter la théorie des perturbations du système 
planétaire, il nous reste à considérer celles que ce système éprouve 
de la part des comètes et des étoiles. Mais vu lignorance où nous 
sommes des élémens des orbites de la plupart des comètes, et 
même de l’existence de celles qui ayant une grande distance péri- 
hélie, se dérobent à nos regards, et cependant peuvent agir sur les 
planètes éloignées ; 1l n’est pas possible de déterminer leur action. 
Heureusement, il y:a plusieurs raisons de croire que les masses des 
comètes sont très-petites, et qu’ainsi leur action est insensible ; 
nous nous bornerons donc ici à considérer l’action des étoiles, 

Reprenons pour cet objet, les formules (X), (F), et (Z) du 
n°. 46 du second livre, 


a.Cos.v.fndt.r.sin.s. É fdR+r. (5) 


—A.sin. v.fndt.r. COS. ?. {a dR+ ni (5 )] 

















NA dr 
LE m.V1—e 3 (X) 
or.d.0r + dr. dR 
AT PEAR OCT + 3, ffnat.d R+ ,fndt.r. (S) 
a?.ndt me 2 dr 
dy —= A D ee de SE ÈS EE EE AU (F) 
Vi —e 4 
. dR ÉE dR 
a.cos.v.fndt.r.sin.v.(T)—a.sinv fndt.r.cos.e. D 
Z 
ds — ROSR CREER ESS ; 7 
Ve Re sem (2) 


Désignons par 7° la masse d’une étoile; par x’, y’, z', ses trois coor- 
données rectangles, rapportées au centre de gravité du soleil; et 
par r', sa distance à ce centre; x , y, z étant les trois coordonnées 
de la planète 3, et r étant sa distance au soleil. On aura par 
le n°. 46 du second livre, 

ne m'.(xx'+yy +23) mn | 


Æ Va +3} + (2) 





=1@ 
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En développant le second membre de cette équation, suivant les 
puissances descendantes de r', on aura 
ME 7° us ie LT ER za —2r} 





273 r'® * 
Prenons pour plan fixe, celui de l’orbite primitive de la planète ; 
nous aurons, en négligeant le carré dez, 

X'—= T° COS. Ds; AY — TN. p Se Mr —EITs. 
Nommons ensuite / la latitude de l'étoile #7’, et U sa longitude; nous 


R=——+ + &cc. 


aurons 
KT 00802008 UV ANT: COS, L.SIMQU/ 32 — 77. sin. 0; 
d’où l’on tire, en négligeant les puissances descendantes de r', au- 
dessus de 7”, 
m' mr [o—3.cos”"./—3.cos.".7.cos.(12#9—2U) 
HE ER Ma 
—65s.sin. 2/.cos. (v—U) 


Tr 4r'$ 


DT Gus AR ENTRETIEN ZT 


Maintenant, r, /, et U, variant d’une manière presque insensible, 
si l’on désigne par À, la partie de X}, divisée par r°; on a en négli- 
geant le carré de l’excentricité de l'orbite de 77, et le terme dépen- 
dant de s, et qui est de l’ordre des forces perturbatrices que "2 
éprouve par l’action des planètes, 


RE . 
“ 
se 


en nee 
_ 


’ 


AR — RS (3 — 3 008.) ; 
r (TS —a2 R. 


dr 
La formule ( X) deviendra ainsi, en supposant #—1, ce qui 
revient à très-peu-près à prendre pour unité la masse du soleil, 
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D dE CO EUR 


nn ce 
peur 
» . 


dr.—4a.cos.v.fndt.rR,.sin.v—Aa.sin.v.fndit.rR.cos. +. 


Substituons pour 7 sa valeur &.{14+4e.cos.(w—x)},et pour zdt, 
sa valeur dy.{1—2e.cos.(v —+)}; et négligeons sous le signe /, 
les termes périodiques affectés de l’angle s ; nous aurons, 


m'.a.dy 
: = —— Es 5 1 ‘# 3 2. 1 j . 
adir.R,snv=—.{((i = COs.”/).e.sin.® ++.cos.’/.e.sin.(-2U)}; 
m .a.dv 
ÿ ra 23: 283, - 
ndir.R,c0s.9=———.{(1 =.cos.”/).e.cos.7-<.cos."Z.e.cos.(a-2l/}; 


ce qui donne, en regardant 7, /, r’, et [/, comme constans à très- 
peu-près, noie | 
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àr m'.0°.Ww . | c 

A .{(1-2.cos.°7).e.sin.(#-7)-<.cos.°le.sin.(v+3-2U)}. 
a 

Maintenant on a 


dr 
— — d'e.cos.(v—7) + e.d'æ.sin. (»—"®) ; 
(#/ 


en comparant cette équation à la précédente, on aura 





3m'.a.v k 
de = ——————.cos. /.e.sin. (23—90); 
4 r°3 
mn .as.y 
— ne 3 2722003 2 LEE 
d'a = — RQ le 2.cos."/— À.cos.*Z.cos. (2 7— 2U) }. 


Ainsi l’action de l'étoile #7’ produit des variations séculaires dans 
Pexcentricité et dans la longitude du périhélie de l’orbite de la 
planète 77 ; maïs ces variations sont incomparablement plus petites 
que celles qui sont dues à l’action des autres planètes. En effet, si 
l’on suppose que 77 soit la terre, r' ne peut pas, d’après les observa- 
tions , être supposé plus petit que 100000.@, et alors le terme 
mens iy . 
Ts excède pas 
m'É.0,00000000% 
t exprimant un nombre d’années juliennes ; ce qui est incompara- 
blement au-dessous de la variation séculaire de l’excentricité de 
l’orbe terrestre, résultante de l’action des planètes, et qui par le 
n°. 25, est égale à 
— 1.0”,28956 ; 

à moins qu’on ne suppose à 2 une valeur entièrement invraisem-— 
blable. De-la, nous pouvons conclure que laction des étoiles n’à 
aucune influence sensible sur les variations séculaïres des excén- 
tricités et des périhélies des orbes planétaires ; et il est facile de voir 
par le développement de la formule (2), que leur action n’a pareil- 
lement aucune influence sensible sur la position de ces orbes. 

Examinons présentement leur influence sur le moyen mouve- 
ment des planètes. Pour cela, nous observerons que la formule (Y) 
donne dans d.dy , le terme 4 andt.Rk ,,et par conséquent, le terme 

m'.a 
r'° 





.ndt. {2—3.cos.*7}. 


Supposons r égalar/.(1—a4t),etZégalàaZ.(1—6t4);r/et Z étant 
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les valeurs de r et de Zen 1750, ou lorsque #= 0; on aura dans dy 
Ja variation 

? 3 

m' .a° m.a 

3 .{1—2.cos°7 }.a.nt— 

r è 4: 


Les observations ne donnent point.la valeur de æ#; mais. elles | 
peuvent faire connoître celle de €. En supposaut pour laterre, €—1", 








. Sin. 27 AUS 3 2e 











1 h3 
.Œ 
etr/ —100000.a ; la quantité .6.nt°, devient à Les peur prés ; | 
ML 2 ,2831 | | 
10° ? | | 
quantité insensible depuis les observations les plus anciennés. {| 
Il 
L'expression de dd# , contient encore par ce qui précède, les {| 
termes | [| 
(ÎE 
s sin: 27 m'a (l 
7 ,m'.a.ndt .fd . È « COS. 0) —° .S.Sin. 27. cos. .(p= U; (l 
2 ! 
or on a: | 
dp , dq 
S— L.—-.Ssin.” —{.—.Ccos.Ÿ ; 
dt dé ? 


ce qui donne en négligeant les quantités multipliées par le sinus et 
Je cosinus de l’angle » , 





s:sin.2 sin. 2/ sin.2/ ( dp. dq | | | : 
—e COS. v—U e É.—.Ssin. U—t.—, . = La 
C PE El dt &'° U} ? À 


NES: 
: 


et par ne 
q s.sin. 2 sin.2/ (2. 





> LU Eee 





.cos, (00) = —— NE 


> d 
sin. Len ui}; 
di 
d’où résulte vu ddy, le terme 
21 M .a° fd 
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Bye. dq | || Ps 

_—, .nt dt.sin.2/.4—.sin. U— —.cos. U\ : | 
k lat GE APRES (5 ÿ| | 
et par ASE EL dans dy, l’inégalité séculaire | | 
21 m'. [ dp dq [UE | ‘ 
— —. tizsin al: sin. U— —. cos. U [4 J 
AC ea (LL 
Nous avons donné dans le n°. 31, relativement à la terre, les {l | | à 
d 1 | fn IX 
valeurs de ee et de sn En les substituant dans la fonction précé- HN ES 
| mer | UE 

dente ; on voit qu’elle est insensible depuis les observations les plus | | 


anciennes. 
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Il est facile de s’assurer que les résultats précédens ont encore 
lieu relativement aux planètes les plus distantes du soleil ; ainsi 
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l’action ‘des étoiles sur le système planétaire, est à raison de leur 
grande distance, totalement insensible, 

Il reste présentement à comparer aux observations , les formules 
des perturbations planétaires, exposées dans ce livre, et princi- 
palement celles des deux grandes inégalités de Jupiter et de Sa- 
turne ; mais cette comparaison exigeroit de trop longs dévelop- 
pemens. Il me suffira de remarquer ici, qu'avant la découverte de 
ces inégalités, les erreurs des meilleures tables s’élevoient à trente- 
cinq ou quarante minutes, et qu’elles n’excèdent pas maintenant 
une minute. Halley avoit conclu de la comparaison des observa- 
tions modernes, soit entre elles, soit aux observations anciennes, 
que le mouvement de Saturne se rallentit, et que celui de Jupiter 
s'accélère de siècle en siècle. Lambert avoit reconnu, par les obser- 
vations modernes, que le mouvement de Saiurne s’accélère présen- 
tement, et que celui de Jupiter se rallentit. Ces deux phénomènes 
opposés en apparence, indiquoient dans les mouvemens de ces 
deux planètes, de grandes inégalités à longues périodes, dont il 
importoit de connoître les loix et la cause. En soumettant à l’ana- 
lyse, leurs perturbations réciproques; je parvins aux deux prin- 
cipales inégalités exposées dans les chapitres XIT et XTIT de ce 
livre ;et je vis que les phénomènes observés par Halley et Lambert, 
en découlent naturellement, et qu’elles représentent avec une 
exactitude remarquable, toutes les observations anciennes et mo- 
dernes. Leur grandeur et la longueur de leurs périodes qui embras- 
sent plus de neuf cents ans, dépendent, comme on l’a vu, du rapport 
presque commensurable qui existe entre les moyens mouvemens 
deJupiteret deSaturne :ce rapportdonnenaissanceaplusieursautres 
inégalités considérables que j’ai déterminées , et qui ont donné aux 
tables, la précision dont elles jouissent maintenant. La même ana- 
lyse, transportée à toutes les planètes, m’a fait découvrir dans leurs 
mouvemens, des inégalités très-sensibles que l’observation a confir- 
mées. J’ai lieu de croire que les formules précédentes, calculées 
avec un soin particulier, ajouteront une précision nouvelle aux 


tables des mouvemens du système planétaire, 
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THÉORIE DE DA LUN E: 





La théorie de la lune a des difficultés qui lui sont propres, et qui 
résultent de la grandeur de ses nombreuses inégalités , et du peu de: 
convergence des séries qui les donnent. Si cet astre étoit plus près 
de la térre ; les inégalités de son mouvement seroient moindres, et 
leurs approximations plus convergentes. Mais: à la distance où ül se: 
. trouve, ‘ces approximations dépendent d’une analyse très-compli- 
quée, et ce n’est qu'avec une attention particulière, et au moyen: de 
considérations délicates , que l’on peut déterminer l'influence des 
intégrations successives, sur les différens termes de l'expression! de 
la force perturbatrice. Le choix des coordonnées n’est point indif- 
férent au succès des approximations: : la force perturbatrice du 
soleil dépend des sinus et cosinus des élongations de la lune au 
soleil, et de ses multiples :. leur réduction en sinus et, cosinus 
d’angles dépendans des moyens mouvemens du soleil et de la lune, 
est pénible et-peu convergente, à: raison des'/grandes inégalités: de 
la June ; 1l y a donc de l’avantage à éviter cette réduction, et à déter- 
miner la longitude moyenne de Ia June, en fonction dé sa longitude 
vraie, ce qui peut être utile dans plusieurs circonstances. On pourra 
ensuite , si on le juge convenable, déterminer avec précision, par 
le retour des séries , la longitude vraie, en fonction de la longitude 
moyenne. C’est sous ce point de vue; queje vais envisager la théorie 
de la lune. | | | | 

Pour ordonner les approximations; je distingue en divers ordres, 
les inégalités et les termes qui les composent. Je considère comme 
quantités du premier ordre, le rapport du moyen mouvement du 
soleil à celui de la lune , les excentricités des orbes de la lune etde la 
terre , et l’inclinaison de l’orbe lunaire a l’écliptique. Aïnsi , dans 
l'expression de la longitude moyenne en fonction dé la longitude 
vraie, le principal terme de l’équation du centæe de la lune, est du 
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premier ordre : le second ordre comprend le second terme de cette 
équalion , la réduction à l’écliptique ; et les trois grandes inégalités 
connues sous les noms de varialion,d’évection etd’équation annuelle. 
Les inégalités duvtroisième ordre sont:au nombre de quinze : les 
tables actuelles lesrenferment toutes , ainsique les imégalités les plus 
considérables du quatrième ordre: et c’est par-là qu’elles représen- 
tent les observations, avec une précision qu’il sera difficile de sur- 
passer, et  Jagüelle la! géograplme ét Pastronomie nautique sont 
principalement tédevables de leurs progrès. | 
Mon objet, daris ce livre; est de montrer dàris la seule loi de la 
pesanteur universelle, la source de toutes les inégalités du mouve- 
meñt lunaire ; ét de me servir ensuite de cette loi, comme moyen 
de découvertes, pour perfectionner la théorie de ce mouvement, 
et pour en conclure plusieurs élémèns 1importans du système du 
monde ; tels que les‘équations séculäires de la lune, sa parallaxe, 
celle du soleil , et l’applatissement de là terre: Un.choix avantageux 
de coordonnées ; des approximations bien conduites; et des calculs 
faits avec soin ; et vérifiés plusieurs fois, doivent donner les mêmes 
résultats que l’obsérvation; si la loi de la pesanteur en raison 
inverse du carré des distances est celle de la nature. Je me suis 
donc attaché à rémplir:ces conditions qui exigent des /considéra- 
tions très délicatés, dont l’omission est la cause des discordances 
que présentent les théories connues de la‘: lune. C’est dans ces 
diverses considérations que consiste la vraie diffculté du problème. 
On peut aisément imaginer un grand nombre de moyens différens 
et nouveaux, de le mettre en équation; mais la discussion de tous 
les teries qui, ‘très-petits en eux-mêmes, acquièrent une valeur 
sensible par lés intégrations successivés, est ce:qu’il offre de plus 
difficile et de plus important, lorsque l’on se propose de rapprocher 
Ja théorie de l’obsérvation ; ce qui doit être le but.principal de 
l'analyse. J'ai déterminé toutes les inégalités du prémier, du second 
et du troisième ordre, 'et les inégalitésiles plus: considérables du 
quatrième;en portant la précision jusqu'aux quantités du quatrième 
ordre inclusiveméfit, eten conservant celles du‘ciniquième ordre, 
qui se sont présentées d’elles-mêmes. Pour comparer ensuite mon 
analyse aux 6bsetvations ; j'ai considéré que les coëfhiciens des 
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tables Ilunaïres de Mason!, sont le résultat de la éomparaïson dela 
théorie de la pesanteur, avec'onze cent trente: sept observations de 
Bradley , faites dans lintervalle de1750 à1760! Burg, astronome 
distingué, vient de les rectifier au moyen de plus de trois mille 
obsérvations de Maskeline, depuis 176$ jusqu’en 1793; les correc- 
tons qu’il: y a faites sont peu considérables : 11 y à ajouté neuf 
équations indiquées par la théorie. Les tables de ces deux astro- 
nomes sont disposées: dans: la mème forme que celles de Mayer, 
dont elles sont des perfectionnemens successifs ; car on doit à cet 
astronome célèbre, la justice d'observer non-seulement qu'il a 
formé le premier ; des tables lunaires assez précises pour servir à la 
solution du problème des longitudes , mais encore que Mason.,et 
Buarg ont puisé dans sa théorie: les moyens de perfectionner leurs 
tables. On y fait dépendre les argumens les'uns des autres pour 
en diminuer le nombre :je jes aï réduites avec un soin particulier , 
à Ja forme que j'ai adoptée dans ma théorie, c’est-à-dire en sinus 
et cosinus d’angles eroïssans proportionnellement à la longitude 
vraie de la lune. En y comparant les coëfliciens de mes formules ; 
j'ai eu la satisfaction de voir que la plus grande différence qui dans 
la théorie de Mayer, l’une des plus exacles qui aient paru jusqu’à 
ce jour , s'élève à près de cent secondes , est ici réduite à trente 
relativement aux tables de Mason, et au-dessous de vingt-six 
secondes, relativement aux tables de Bueg, qui sont eucore plus 
précises. On diminueroit cette différénce, en ayant égard aux 
quantités du cinquième ordre, qui ont de l'influence, et que l’ins- 
pection des termes déjà calculés peut faire connoître : c’est ce que 
prouve le calcul de deux inégalités dans lesquelles j'ai porté l’ap- 
proximation jusqu'aux quantités de cet ordre. Ma théorie se rap- 
proche encore plus des tables'à l’égard du mouvement en latitude : 
les approximations de ce mouvement sont plus simples et plus 
convergentes, que celles du mouvement en longitude; et la plus 
grande différence entre les coëfficiens de mon analyse et ceux des 
tables , n’est que de six secondes , en! sorte que l’on peut regarder 
cette partie des tables, comme étant donnée par la théorie elle- 
même, Quant à la troisième coordonnée de la lune, ou à'sa paral- 
laxe ;-on1a préféré avec raïson, d’en former les tables, unique- 
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ment par la théorie qui, vu la petitesse des inégalités de la paral- 
laxe lunaire , doit les donner plus exactement que les observations. 
Les différences entre mes résultats sur!cet objet, et ceux des 
tables, sont donc celles qui existent entre ma théorie et celle de 
Mayer, suivie dans ce point par Mason et Burg : elles sont si 
petites, qu’elles méritent peu d'attention ; mais comme ma théorie 
se rapproche plus de lobservation, que celle de Mayer, à l’égard 
du mouvement en longitude; j'ai lieu de penser qu’elle jouit du 
même avantage à l’égard des inégalités de la parallaxe: 

Les mouvemens du périgée et des nœuds de lorbe lunaire, 
offrent encore un moyen de vérifier la loi de la pesanteur. Leur 
première approximation n’avoit donné d’abord aux, Géomètrés ; 
que la moitié du premier de ces mouvemens, et Clarraut en avoit 
conclu qu’il falloit modifier cette loi, en lux ajoutant un second 


terme. Mais il fit ensuite importante remarque, qu’une approxi- 
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mation ultérieure rapprochoit la théorie de l’observation. Le mou- 
vément conclu de mon analyse ne diffère pas du véritable, de sa 
quatré cent quarantième parte : la différence n’est pas: d’un trois 
cent cinquantième, à Pégard du mouvement des nœuds. 

Dea il suit incontestablement que la-loi de la gravitation uni- 
verselle est l’unique cause des inégalités de la lune; et si l’on:con- 
sidère le grand nombre et l’étendue’de ces-inégalités ,:et la proxi- 
mité de ce satellite à la terre; on jugera qu’il est de tous les corps 
célestes, le plus propre à établir cette grande loi de la nature, et 

‘la puissance de l’analyse, de ce merveilleux imstrument sans lequel 
il eûtété impossible à l’esprit humain de pénétrer dans une théorie 
aussi compliquée, et qui peut êtrè employé comme un moyen de 
découvertes , aussi certain que l’observation:elle-même. 
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Parmi les inégalités périodiques du mouvement junaire en lon- 
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gitude , celle qui dépend de la simple distance angulaire de la lune 
au soleil, est importante!;:en ce qu’elle, répand-un grand jour sur 
Ja parallaxe solaire. Je l'ai déterminée-en à ÿant égard: aux ,quanti- 
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tés du cinquième ordre; et même aux, perturbationside la -térre 
par Ja lune, ce qui est indispensable dans cette recherche épineuse. 
Burg l’a trouvée de 377',71 par la comparaison d’un très-grand 
nombre: d'observations: : En égalant ce résultat. à celui de mon 
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analyse ; on a 26,405 pour la parallaxe moyenne du soleil , la 
même que plusieurs Astronomes ont conclue du dernier passage de 
Vénus sur cet astre. | 

Une inégalité non moins importante, est celle qui dépend de la 
longitude du nœud de la lune! L'observation: l’avoit indiquée à 
Mayer, et Mason l’avoit fixée: à 23/,7053; mais comme elle ne 
paroissoit pas résulter de la théorie de la pesanteur, la plupart des 
Astronomes la négligeoient. Cette théorie approfondie m’a fait voir 
qu’ellé’a pour cause, l’applatissement de la terre. Burg l’a trouvée 
par un grand nombre d’obser vations de: Maskeline, égale à 20”,087; 





PA 2 
ce qui répond à l’applatissement 
305,05 


On peut encore déterminer cet applatissement, au moyen d’une 
inégalité du mouvement lunaire: en latitude, que la théorie nva 
fait connoître , et qui dépend du:sinus de la longitude vraie de la 
lune : elle est le résultat d’une nutation dans l’orbe lunaire, pro- 
duite par l'action du sphéroïde terresire , et correspondante à celle 
que la lune produit dans notre équateur, de manière que l’une de 
ces nutalions est la réaction ‘de Pautré ; et si toutes les molécules 
de la terre et de la lune étoient fixement liées entre elles, par des 
droites inflexibles et sans masse; le système entier seroit en équi- 
libre autour du centre deigravité de la terre, en vertu des forces 
qui produisent ces déux/nutations ; la force! qui. ;anime: la June, 
compensant sa petitesse, par lalongueur du levier auquel elle seroit 
attachée. On peut représenter cette inégalité en lalilude ,, en con- 
cevant que l’orbe lunaire, au lieu de se mouvoir uniformément 
sur Pécliptique, avec uneainclinaison constante, se meut avec les 
mêmes conditions , sur un plan très-peu incliné à, l’écliptique, 
et passant constamment par les équinoxes ,!entre l’écliptique et 
Péquateur; phénomène que nous retrouverons d’une manière en- 
core plus sensible, dans la théorie des. Satellites de Jupiter. Ainsi, 
cette inégalité: diminue linclinaison -de l’orbite lunaire à Péclip- 
tique, lorsque le nœud ascendant, de cette orbite coïncide avec 
J’équinoxe du printemps : elle augmente , lorsque ce nœud coïn- 
_ cidé avec l’équinoxe d'automne; ce qui ayant éu lieu en 1755, à 
rendu trop grande, l’inclinaison que Mason a déterminée par les 
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observations deBradley de 1550: à 1760. En effet, Burg:qui: l'a 
détérminée ‘par destobsefvations faites dans ‘un: plus long inter- 
valle, et en ayant égard à l’inégalité précédente ,sa trouvé. une 
inclinaison plus petite de: 11,42, Cet Astronome a bien voulu, à 
ma prière, déterniinerle coëflicient de cette inégalité , par un très- 
srand nombre d'observations, et1l l'a trouvé égala —:24"6914; 





il en résulte pour Papplatissement de Ta terre, le même à 


304,0 
très-peu -près que donne l'inégalité précédente du mouvement en 
longitude. Ainsi la lune, par l'observation de ses, mouvemens, 
rend sensible à l’astronomie perfectionnée, l’ellipticité de la terre 
dont elle fit connoître la rondeur aux premiers Astronomes, par 
ses éclipses. Les expériences du pendule semblent indiquer un 
applatissement un peu moindre, comme on la vu dans le troisième 
livre : cette différence peut dépendre des termes par lesquels la 
terre s’écarle de la figure elliptique, et qui peu sensibles dans l’ex- 
pression de la longueur du’ pendule, deviennent:insensibles à la 
distance dé Ja lune. | | | 

Les déux inégalités précédentes méritent toute l'attention des 
observateurs; car elles ont sur les mesures géodésiques, l'avantage 
de donner l’applatissement de la terre, d’une manière moins dépen- 
dante des irrégularités de sa figure. Sila terre étoit homogène, elles 
seroient beaucoup plus grandes que suivantiles observations qui 
concourent ainsi avec les phénomènes de la précession des équi- 
noxes , et de la variation de la pesanteur, à exclure l’homogénéité 
de la terre. Il en résulte encore que la pesanteur de la lune vers Ja 
terre, se compose des attractions de toutes les molécules de cette 
planète; ce qui fournit une nouvelle preuve de l'attraction de 
toutes les parties de la matière, 

La théorie combinée avec les expériences du pendule ,,les me- 
sures géodésiques, et les phénomènes des marées, donne la cons- 
tante de l’expression de la parallaxe lunaire , plus petite que sui- 
vant les tables de Mason. Elle est très-peu différente de celle que 
Burg a déterminée par un grand nombïe d'observations de la lune, 
d’éclipses de soleil, et d’occultations d'étoiles par la lune .: 1! suflit 
de diminuer un peu la masse de ce satellite, déterminée par,les 
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phénomènes des marées ; pour faire coïncider cette constante avec 
le résultat de cet habile Astronome; et cette dinimuation est indi- 
quéerpar les observations'de l'équation lunaire des tables du soleil, 
et de la nutation de l’axe terrestre ;'éé' qui semble prouver que duns 
le port de Brest, le rapport de l'action dé la luné x celle du soleil 
sur la mer , est sensiblement augmenté par les circonstances 
locales. Des observations: ultérieures dé tous cès phénomènes 
lèveront cette légère incertitude. 

L'un des plus intéressans résultats de la théorie de la pesan- 
teur , est la connoïissance des inégalités séculaires de la lune. Les 
ancierinés échipses indiquoient dans son mouvement moyen, une 
accélération dont 6n a cherché long-temps et inutilement la cause. 
Enfin la théorie m’a fait connoîtré qu’elle dépend des variations 
séculaires de lexcentricité de l’orbe terrestre; que la même cause 
rallentit les moyens mouvémens du périgée de la lune et de ses 
nœuds ; quand celui de la lune s’accélère ; et que les équations 
séculairés des moyens mouvemens de la lune, de son périgée ét de 
ses nœuds, sont constäimerit dans le rapport des nombres 1, 3 et 
0,74. Liës siècles à venir développéront ces grandes inégalités qui 
sont périodiques comme les variations de l’excentricité de l’orbe 
terrestre, dont elles dépendent, et qui produiront,un jour, des varia- 
tions au moins égales au quarantièmé de la circonférence, dans le 
mouvement séculaire de la lune ; ét au douzième de la circonfé- 
rence, dans celui de son périgée. Déjà les observations les confir- 
ment avec une précision remarquable : leur découverte me fit 
juger’ qu’il falloit diminuer de quinze à seize minutes, le mouve- 
ment séculaire actuel du périgée lunaire, que les Astronomes 
avoient conclu par la comparaison des observations modernes aux 
anciennes : toutes les observations faites depuis un siècle, ont mis 
hors de doute, ce résultat de analyse, On voit ici un exemple de la 
manière dont les phénomènes , en se développant, nous éclairent 
sur leurs véritables causes. Lorsque la seule accélération da moyen 
mouvement de la lune étoit connüe, on pouvoit l’attribuer à la 
résistance de l’éther', 'ou à la transmission successive de la gravité ; 
mais l'analyse nous ‘montre que ces deux causes ne produisent 
aucune altération sensible dans les moyens mouvemens des nœuds 
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et du périgée lunaire; ce qui :sufliroit pour, les exclure, quand 
même la vraie:cause seroit encore ignorée. L'accord de la théorie 
avec.les observations , nous. prouve que s1 les moyens mouve- 
mens de la lune sont altérés par des causes étrangères à l’action de 
la pesanteur , leur influence est très-petite, et jusqu’à présent in- 
sensible, | | 

Cet accord établit d’une manière certaine , la constance de la 
durée du jour, élément essentiel dé toutes les théories astronomi- 
ques. Si cette durée surpassoitmaintenant d’un centième de seconde, 
celle du temps d'Hypparque ; la durée du siècle actuel seroit plus 
grande qu’alors, de 365”,25:: dans cet intervalle, la June décrit un 
arc de $34”,6; le moyen mouvement:séculaire actuel de lalune-en 
paroîtroit donc augmenté de cette quantité, ce qui ajouteroit 13",$T 
à son équation séculaire que je trouve par la théorie, de 31°,4248 
pour le premier siècle compté de 1750. Cette augmentation est 
incompatible avec les observations qui ne permettent pas de sup- 
poser une équation séculaire plus grande de 5”, que celle qui 
résulte demon analyse ; on peut donc affirmer que la durée du jour 


n’a pas varié d’un centième de seconde, depuis Hypparque ; ce qui 


confirme ce que j'ai trouvé & priori dans le n°, 12 du cinquième 

livre, par la discussion de toutes, les causes qui peuvent l’altérer. 
Pour ne.rien omettre de ce qui peut influer sur le mouvement 
de la lune; j'ai considéré l’action directe des planètes sur ce satel- 
lite, et j'ai reconnu qu’elle est très-peu sensible. Mais le soleil , en 
Jui transmettant leur action sur les élémens de l’orbe terrestre, 
rend leur influence sur les mouvemens lunaires très-remarqua- 
ble, et beaucoup plus grande que sur ces élémens eux-mêmes; en 
sorte que la variation séculaire de l’excentricité de l’orbe terrestre 
est beaucoup plus sensible dans le mouvement dela lune, que dans 
celui de la terre. C’est ainsi que l’action de la lune sur la terre, 
d’où résulte dans le mouvement de cette planète, l’inégalité connue 
sous le nom d’équation lunaire , est, sije puis m’exprimer ainsi; 
réfléchie à la lune parle moyen du soleil, mais afloiblie.à-peu-près 
dans le rapport de cinq à neuf. Cette considération nouvelle ajoute 
à l’action des planètes sur la lune, des termes, plus considérables 
que ceux qui dépendent de leur action directe. Je développe les 
principales 
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principales inégalités lunaires résultantes des actions directes et 
indirectes des planètes sur là lune :’ vu la précision à laquelle 
on à porté les tables de la lune; il seroit utile d’y introduire ces 
inégalités. | 

La parallaxe de la lune, l’excentricité ‘et l’inclinaison de son 
orbite à l’écliptique vraie , et généralement les coëficiens de toutes 
les inégalités lunaires, sont pareillement assujétis a des variations 
séculaires ; mais élles sont jusqu’à présent très-peu sensibles. C’est 
Ja raison par laquelle on retrouve aujourd’hui, la même inclinai- 
son que Ptolémée avoit conclue de ses observations ; quoique 
l'obliquité de l’écliptique à l’équateur' ait diminué sensiblement 
depuis cet Astronome; en sorte que la variation séculaire de cette 
6bliquité n’affecte que les déclinaisons de la lune: Cependant, le 
coëflicient de l’équation annuelle, ayant pour facteur l’excentri- 
cité de l’orbe terrestre ; sa variation est assez grande pour y avoir 
égard dans le calcul des anciennes éclipses. 

Les nombreuses comparaisons que Burg et Bouvard ont faites 
dés tables de Mason, avec les observations lunaires de la fin du 
dix- septième siècle, par la Hire et Flamsteed ,; du milieu du dix- 
huitième par Bradley , et avec la suite non interrompue des obser- 
vations de Maskeline, depuis Bradley jusqu'a ce jour , présentent 
un résultat auquel on étoit loin de s'attendre. Les observations de 
la Hire et de Flamsteed , comparées à celles de Bradley, indiquent 
un mouvement séculaire plus grand de quinze à vingt secondes, 
que celui des tables lunaires insérées dans la troisième édition de 
l’Astronomie de Lalande, ‘et qui dans lPintervalle de cent années 
jaliennes,excèdeun nombreentier de circonférences, de 342°,09629;: 
les observations de Bradley comparées aux dernières observa- 
tions de Maskeline ; donnent au contraire , un mouvement sécu- 
laire plus petit de cent cinquante secondes au moins. Enfin les 
observations faites depuis quinze à vingt ans, prouvent que 
cette diminution du mouvement de la lune est maintenant crois- 
sante. De:-là" résulte Ja’ nécessité de retoucher sans: cesse: aux 
époques des tables ; imperfection qu’il importe de faire dispa- 
roître. Elle indique évidemment l'existence d’une ou‘de plusieurs 
inégalités inconnues à longues périodes , que la théorie seule peut 
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faire connoître. En l’examinant avec soin , je n’ai remarqué au- 
cune inégalité semblable dépendante de l’action des planètes. S’il en 
existoit une dans la rotation de la terre ; elle se manifesteroit dans 
le moyen mouvement de la lune, et pourroit y produire les ano- 
malies observées ; mais l’examen attentif de toutes les causes qui 
peuvent altérer la rotation de la terre, m’a convaincu de plus:en 
plus , que ses variations sont insensibles. Revenant donc à l’ac- 
tion du soleil sur la lune, j’ai reconnu que cette action produit une 
inégalité dont l’argument est le double de la longitude du nœud de 
l'orbite lunaire, plus la longitude de son périgée, moins trois fois 
la longitude du périgée du soleil. Cette inégalité dont la période 
est de 184 ans, dépend du produit de.ces quatre quantités, le carré 
de l’inclinaison de lorbe lunaire, à l’écliptique, l’excentricité de 
cet orbe, le cube de l’excentricité de l’orbe solaire, et le rapport 
de la parallaxe du soleil à celle de la lune ; elle paroît ainsi devoir 
être insensible ; mais les grands diviseurs qu’elle acquiert par les 
intégrations , peuvent la rendre sensible , sur-tout si les, termes 
les plus considérables dont elle se compose, sont affectés du même 
signe. Il est très-difficile d’obtenir son coëfficient par la théorie, 
à cause du grand nombre de ses termes, et de l'extrême difficulté 
de les apprécier , difficulté beaucoup plus grande encore qu’à 
l'égard des autres inégalités de la lune; j'ai donc déterminé ce 
coëfficient au moyen des observations faites depuis un siècle, et 
J'ai reconnu qu'il est égal à-peu-près à 47”,51. Son introduction 
dans les tables. doit en changer les époques et le moyen mouve- 
ment. J’ai trouvé ainsi qu’il faut diminuer de 98,654 le moyen 
mouvement séculaire des tables de :la troisième édition de l’Astro- 
nomie. de Lalande, et j'en: ai conclu la formule suivante qui doit 
être appliquée à la longitude moyenne: donnée par ces tables dont 
J’époque en 1750 est 200°,20820 ; 


{— 309”,44 — 98”",654.2 + 47",51.sin. FE}; 


: étant le, nombre des siècles écoulés depuis 1950; Ætétant le 
double de la longitude du nœud de l'orbite lunaire, plus la lon- 
gitude de son périgée, moins trois fois la longitude du périgée 
du soleil; Cette. formule représente avec une: précision remar- 
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quable, les corrections des-époques de ves tables; détérminéés par 
uritrès-grand nombre d’observations;pour les six époques de 16bi, 
1556, 1766, 1779, 1789 ét 1801 ; etcomme la théorie examinée àVéc 
la plus Scrupuleuse attention, ne 4 poirit indiqué d’autres inésäli- 
tés lanaires à longues périodes ,ilkme paroît certain que les atiôma- 
liés observées dans le moyen mouvèrhent de la lune ; dépéndent de 
l'inégalité précédente ; je ne balance donc point à la préposer aux 
Astronomes , comme le seul moyen de corriger ces anomalies. 

On voit par cet exposé, combien d’élémens intéressans et déli- 
cats l’analyse a su tirer des observations de la lune , et combien 
il importe de multiplier et de perfectionner ces observations qui 
par leur grand nombre et leur précision, mettront de plus en 
plus en évidence, ces divers résultats de l'analyse. 

L'erreur des tables formées d’après la théorie que je présente 
dans ce livre , ne s’éléveroit à cent secondes, que dans des cas 
fort rares ; ces tables donneroient donc, avec une exactitude suffi- 
sante, la longitude sur la mer. Il est très-facile de les réduire à la 
forme des tables de Mayer ; mais comme dans le problème des 
longitudes, on se propose de trouver le temps qui correspond à 
une longitude vraie observée de la lune ; 1l y a quelqu’avantage à 
réduire en tables, l'expression du temps en fonction de cette lon- 
gitude. Vu l'extrême complication des approximations successives, 
et la précision des observations modernes ; la plupart des inéga- 
Lités lunaires ont été Jusqu'ici, mieux déterminées par les observa- 
tions que par l’analyse. Ainsi, en empruntant de la théorie ce 
qu’elle donne avec exactitude , et la forme de tous les argumens ; 
en rectifiant ensuite par la comparaison d’un très-grand nombre 
d'observations , ce qu’elle donne par des approximations qui lais- 
sent quelque incertitude; on doit parvenir à des tables très-pré- 
cises. C’est la méthode que Mayer et Mason ont employée avec suc- 
cès ; et en dernier lieu, Burg en lasuivant ets’aidant des nouveaux 
progrès de la théorie lunaire, vient de construire des tables dont les 
plus grandes erreurs sont au-dessous de quarante secondes. Cepen- 
dant , 1l seroit utile pour la perfection des théories astronomiques, 
que toutes les tables dérivassent du seul principe de la pesanteur 
universelle ,en n’empruntant de l’observation , que les données in- 
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CHAPITRE PREMIER. 


Intégration des équations différentielles du mouvement 
lunaire. 


1. Rérrenons les équations différentielles ( K) du n°. 15 du 
second'iivre, et donnons-leur la formesuivante, 
dv 


7 PPT D 
hu DATE 
__ fddu f 2 dQ\ d] du dQ 
Or É 4H) bte) ele rez (à) 
1 dQ s dQ | 
us r(R)-r() | 5 (2) 
dds un Alipoine dQ\ dv], 1 à /dQ 
te) Lots ares us ) 
S dQ\:  (i+ss) / dQ 
(Er) hu (+) 


Dans ces équations, ? exprime le temps, et l’on à 

















M+m m'.(xx'+ yy'+ 22) | m° 
QE 
À CRETE TETE, 


M, m et m' sont les masses de la terre, de la lune et du soleil ; 
æ,y,2z sont les coordonnées de la lune rapportées aucentre de 
gravité de la terre, et à une écliptique fixe ; x’, y’, z’ sont les coor- 
données du soleil ; r'et 7’ sont les rayons vecteurs de la lune et du 
soleil ; ,s est la tangente de la latitude de Ja lune au-dessus du plan 


1 É 2 | 
fixe ; - ést la projection de son rayon vecteur sur le même plan ; 
LU 


v est l’angle fait par cette projection, et par l’axe des x ; enfin 4° 
est une constante arbitraire dépendante principalement de la dis- 
tance de la lune à la terre. 
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La valeur précédente de Q suppose la terre et la lune sphéri- 
ques. Pour avoir sa vraie valeur due à la non sphéricité de ces corps, 
nous observerons que par les propriétés du centre de gravité , il 
faut transporter au centre de gravité de la lune, 2°. toutes les 
forces dont chacune de ses molécules est animée par l’action des 
molécules de la terre, et diviser leur somme par la masse entière 
de la lune; 2°, les forces dont le centre de gravité de la terre est 
animé par l’action de la lune , prises en sens contraire. Cela posé, 
il est facile de voir que d M étant une molécule de la terre, et dm 
une molécule de la lune, dont la distance à laamolécule ZM est f; 
on aura les forces dont le centre de gravité de la lune estranimé dans 
son mouvement relatif autour de la terre, au moyen des différences 
partielles de la double intégrale 


(M + m) dM.dm 
Mm JS f 


prises par rapport aux coordonnées. du cenitre de la lune: Ainsi 








| V2 Me 
l’on doit substituer cette fonction à ; dans l” expression pré- 


cédente de Q. 51 la lune étoit sphérique, on pourroit; par le n°. 12 
du second livre, supposer sa masse entière réunie à son centre de 
. | M. dm 
gravité; on auroit donc alors ff F ‘égal à la masse 72 de la lune, 
multipliée par la somme de toutes les molécules de la terre, divi- 
sées par leurs distances respectives au centre de la lune; en nom- 


mant ainsi 2/7 cette somme, on auroit 


ne on pr 


. Fe = M . r . pie 1? 1? 
F7 seroit égal à —, si la terre étoit sphériques en: désignant donc 
dM. dm 


f 


à lanon sphérroité de! Ia térre. Si Von nomme pareillement 27” 1a 
somme. des molécules, de la lune, divisées par leurs distances. au 
centre de gravité de la terre supposée sphérique ; on aura 


SF UF. 








FR 32 _. par JF, m.{ 7 sera la partie de l'intégrale // —— duc 
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en désignant ainsi par 47”, la différence 77"— TB MS" sera la 


dM..d, 2e | 
partie de l'intégrale f/ - F - , due à la non sphéricité de la lune ; 





on aura donc à très-peu-près, 


(M+m) prdM.dm  M+m JAP LAR 
JT Ar ++) rt 








M.m 1 {. 
11 faut par conséquent augmenter dans lexpression précédente 
. | 
de Q, —— , de la quantité 
dy ) 4 . 
Cm) 5e + rs 


pour avoir égard & la non sphéricité de la terre et de la lune. 


2. Supposons d’abord ces deux corps sphériques, et dévelop- 
pons l’expression de Q en série. On a 





1 I 
Va xP+ GHEYIÈE (z'—2}) | Vr+r—2xx— 2yÿ 22%. 


Ce second membre développé suivant les puissances descendantes 
de r', devient 





1 (ax +yy + — ir) (ex + yyzs— tr) 
a — + a ——— ——_— ge F = . + à an vi ur am SX LE © ARE So ' mn nn ee 
TS r ÿ 
ie (xx + yy" UE 22 — 212) FEES 


r'7 
Prenons pour unité de Masse, la somme M +m , des masses de la 
terre et de la lune, et observons que: 








V'itss 
7 D) 
cos. Y 
 — ; 
U 
sin. Y 
ST HT 9 
si 
Z = —, 
u 


Marquons d’un trait pour le soleil , les quantités # ,s et » relatives 
a la terre ; nous aurons Le 
| 


; 

AI Les 
C2 

1 
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| D Cru D a er VD 
(1 + s"2P.uf 
Dr m'i.u {uu’.cos.(v—v")+uu':ss —+iu?.{1+#ss) }3 
— << 9153 s Ml in A 2 ER HR ES TC 
Vibes man US CENDUr Ha 
G+s)us 


4) 2.(1+s?).u? 


La distance du soleil à la terre étant à très-peu-près quatre cents 
fois plus grande que‘celle de la lune, z'esttrès-petit relativement à; 
ainsi l’on peut, dans la théorie lunaire, négliger les termes de l’or- 
dre '°, On peut encore simplifierles calculs , en prenant pour plan 
de projection, celui de l’écliptique. À la vérité , ce dernier plan n’est 


Le ge mtraes ana 


pas fixe ; mais dans son mouvement séculaire , il emporte l’orbite 
de la lune, de manière que l’inclinaison moyenne de cette orbite 
| 2 


"| 
à 


"}l 
\ l 
| b { 
ITA 
ET E 


1 d 
f 1 A 
tt 
Mi | 


sur lui, reste constañte , en sorte qué les phénomènes dépendans 


5 
pertes - à 
ne 2e «rx-sftie— En 


de cette inclinaison respective, sont toujours les mêmes. 


9. Pour le-faire voir, nous observerons que s'est, comme il 
résulte du n°. ;g du second livre, égal à une suite de termes de la 
forme, k:sin. (#'+it+e) : nous la représenterons par 

. / n 
Z.£,sin. (» +it+e), 
: étant un coëfficient extrêmement petit dont nous négligerons le 
produit par m'u°. La valeur des sera, en négligeant les quantités 
de l’ordre s°, égale à £.#4.sin. (#+it+e)+s,,s, étant la tangenie de 
la latitude de la lune au-déssus de lécliptique vraie. Cela posé, on 


anira ; 
(5) — us (Te) — (1 +55). (Te) | 
| $.cos. (w— y) 


LL 
[cos (0—1") — — 
ds Ù 


13 


rt @ ? su’ re Lean. SN ef 
u + -008:(0 04 &e:| Sin (bp — y )—S5s 
LL 


En substituant dans le second membre de cette équation, au lieu 
de s,2.#4.siu. (w+it+e)+s; etau.lieu des, >= k.sin.(w'+itte); 
il devient | 


PA 4 13 " 
3m .u Acos(op)— 1 


| 


Le Suns LR 1 jet ) 
: = é : < ; 4) e e — e 
u ie cos." (9-1) | L° cos (# f , FR V CIS à 
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La troisième des équations (Z) du n°: r donne par conséquent, 








La # 2.m us Fi&c. 
GES 2 
REA rer pa A 
dv u? 
OU 
dds m'.u' 
&c. 
2 ipleeg tPsMibe 


Si l’on néglige les excentricités ei les PATES des orbites , on 
165$; 1 ' e : 

au—-,u — —; a et a étant les moyennes distances du soleil et 
a a 

de la lune à la terre : on verra dans le n°. suivant, que = a à 


fort peu-près ; on aura donc 


a L " 
TTL Eva CCC. 





Nommons nt le movenmouvement du soleil, 72 n’exprimant plus 
; Ï 


/ 


+ F m 
ici la masse dela lune; on aura parle n°.16 dusecondlivre, m°=— —. 
| AD: | a 


51 l’on suppose ensuite que le temps £ soit représenté par lemoyen 
mouvement de la lune, ce qué l’on peut toujours faire ; on aura 
— — 1; partant, 
dds 
ds et 
Substituons dans cette équation, =.k.sin.(v+it+e)+s, au lieu 
de s, et observons que l’on peut ici changer 14 dans :v.; on aura 


3 D) 
LL .S, | &c. 








.S,+S.k. {i1—(i+1)"}.sin(v+iv+e) + &c.; 


ce qui donne pour la partie de s, relative au mouvement séculaire 


de léchiptique, 
2. (21 + a £.sin. GHvks) 


4 im —921— À 


Cette dernière quantité est die car 2v s'élevant au plus 
a cinquante secondes par année, et +n°v qui exprime a-peu-près 
comme on le verra dans la suite, le mouvement rétrograde du 
nœud, surpassant 20°; 2° est au moins quatre mille fois plus 
grand que 22 ; on peut donc négliger le terme 
5.k.{1—(1+1)}.sin, (v+iv+e) 
Méca. céz. Tome III, À a 
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clans l’équation différentielle en s,, et alors cette équation est indé- 
pendante de tout ce qui a rapport au mouvement séculaire de 
Pécliptique. L’inclinaison moyenne de l'orbite lunaire à l’écliptique 
vraie, est une des arbitraires de l’intégrale de cette équation; on voit 
donc qu’à raison de la rapidité du mouvement des nœuds de la lune, 
cette inclinaison est constante , et la latitude s, de la lune au-dessus 
de lécliptique vraie, est la même que dans le cas où cette éclipti- 
que seroit immobile ; nous pourrons conséquemment supposer 
dans les recherches suivantes s’— o, ce qui simplifiera les calculs. 
Nous aurons de cette manière, en négligeant les quantités des 








ordres m4 et et mu”, 
1/3 L 
Q — Pr re Sons (29 — 2p")—25s"} 
7 qu? 
+ LA .{3-(1—4s°).cos. (v—v')+$.cos.(3v—3%"))}; 


d’où l’on tire en négligeant les quantités de l’ordre m'u'*s°, 


40 ! 3 
(JS (E)= _ : a 2 .{1+3.cos. (29 —2)} 
du LU ds ES 2u* 

(+5?) 




















ne ss .{(3—4s*).cos. (v—1')+5.cos. (39 —3r")}; 
d nt .US m':u'4 
Re )=— 7: ,sin.(2»- res (t-4s*).sim.(»-v )+15.sin.(3v-39 )}; 
y 2u* 
A 13 te '4 É 
CES SR 
ds (1 + 5°): u : 


4, Pour intégrer les équations (Z) du n°. 1, nous observe- 
rons que sans la force perturbatrice du soleil , la lune décriroit 
une ellipse dont le centre de la terre occuperoit un des foyers:On 


auroit alors par le n°. 16 du second livre, 
s —= y.sin. (# — 0); 


LE DRE SET EPS Vairss SS&+e.Ccos. (2 —" 
TL (1 En À SE + ( )+3 
équations dans lesquelles y.est la tangente de l’inclinaison de l’or- 
bite lunaire ; 8 est la longitude de son nœud ascendant; e et = sont 
deux arbitraires dépendantes principalement de l’excentricité de 


ny rm 
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l'orbite, et de la position du périhélie. > et e sont des quantités 
fort petites : en négligeant la quatrième puissance de > , on aura 
L— ASS {1429 +e.cos. (v— 3m) —59.cos. (21 —20)}. 
Cette valeur de z suppose lellipse lunaire immobile; mais on 
verra bientôt qu’en vertu de l’action du’soleil , les nœuds et le 
périgée de cette ellipse sont en mouvement. Alors, en désignant par 
(1— c).v le mouvement direct du périgée, et par (g—1).r, le 
mouvement rétrograde des nœuds, on aura 


s — y.sin. (gv—0); 
{1+2:9°+e.cos.(cv—æ)— :7".cos. (2g9v—20)}. 


1 
GET) 
Si l’on substitue cette valeur de z, dans l’expression de d£ du 
n°. 1, et si l’on observe qu’en négligeant l’atiraction solaire, 


17 


dQ 
( “est nul ; on aura 
dy 


14+2.(e +9 )—%2e.(1 +3e+5).cos. (cv—=) 
dt=h".dv A #+£.e.cos.(200-27)—6;cos(3cv-37)+57".c08.(2gv-20)};; 
—À.e)". {cos.(2gv+ov-20-7)+cos.(2gv-cv-20+x)} 


ce qui donne en intégrant, 














3 354 RC 2h°.e 3 ,2 Ya 
t —= const. + A’.v.(1+ie +i.?) — : (1+5e+57):sim.(cv—s) 
h3.e2 h3.e h3.72 
:© sin (2cp0—92æ)— : .Sin.(3c#9—37 ) + = .Sin.(299—20) 
3C 


2h3 .ey° : des y. 
— —, sin. ( 200 + Cp —20—2 ) — ————— 

4. (2340) (28 ) &.(2g—c) 
Les coëfficiens de cètte intégrale sont un peu modifiés par l’action 
du soleil, comme on le verra dans la suite. 


Dans l'hypothèse elliptique, le coëllicient de de cette expres- 





.Sin.(2gt—Ccv—20+7). 


19 fu 


sion , est par le n°. 16 du second livre, égal à a° ; ce qui donne 


3 
h°.(1+F$e+39)= 
a étant le demi-grand axe de l’ellipse ; on a donc alors, 


h—a.(i—+te —1>); 


2 


Aa 2 
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et par conséquent , 


L — tent ve -he (A Le), cos.(cv—7)— 21% .c08.(2gv—20)}. 


œ 
à3 
En faisant ensuite z — a *; on aura 
3e” 


ÂC 





2 sv 
nite—p (1219). sin (cv 7) +7. sin. (2cp—2%) 
C 
ee ) fr, C 9) 
En ÉSITÉ —37)+#—.sin. (290 — 02 
; Sin. (302 —3 Te Sir. (290 


e € e | 
Sin, (290 + cp—20—7 )— ñ y sin.(agv—0v—a0+r ); 
. 5 — 


+ 
e? 


Te 4.(2g+4c) 





« étant une arbitraire. Dans la substitution de ni-+e, on pourra 
supposér c ét g égaux à l’unité, et négliger les quantités de l’ordre e”, 
ou ey”, dans les coëfficiens des sinus. On aura aimsi, en conservant 
le terme dépendant de sin.(2gv—cy — 20-+7), qui.nous sera 
utile, 


nl+e—#9—2e.sin.(cv—7T)#+<e.sin.(2c9—27)+77".sin.(29v—20) 
—<+ey.sin. (29 —cy —2047), 
En marquant d’un trait pour le soleil, les quantités relatives à la 
lune, et observant que y —0,, on aura 
n't+e = p'—0e'.sin. (cp —7')+ie".sin.(2c'p—927"); 


| ; | 
u'— Ai {1+e®+e.(1+e").cos. (cv —7)}. 


L'origine du temps £ étant arbitraire, nous pouvons supposer « et : 
Poe ee PUS : 
nuls, et alors en faisant — — 7, la comparaison des valeurs de 74 
ñ | 3 
et de x't, donnera 
v'—92e.sin.(c'# —7")+<4e".sin; (20#9 —92) 
— 711 — 2 me.Sin. (ct —7) += me*.sin.(2cy — 27) 


+= m.7y”.Sin. (2gv—929) —2 mney*. SL. (2gv—cy—20+7) $ 


d’où l’on tire, en observant qué c’ est extrêmement peu différent 
de l’unité , | 


EE y . 
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p'—= my—ome.sin. (cv —æ)+2.me.sin. (209 —2®) 
+2.my.sin. (22v—20)—<%mey.sin. (2gv—cv—28+7) 
+oe’.(1—2e").sin.(c'mv—7")—2mee.sin.(cv+c'my—s—x) 
—9omee .sin.(cs—cmv—7r+7)+ie".sin (2cmsv—27"); 


ess +e'.(1—5e").cos.(c'mv—7")+e".cos.(2c'mv—27")) 
a | -+mee'.cos.(cv-c'mv-7+#")—mee.cos.(cv+c'mp-s-7!)|" 
5. On substituera ces valeurs de z, ',:s etv!, dans l'expression 
de Q et de ses différences partielles, que l’on développera ainsi en 
sinus et cosinus d’angles proportionnels à # : mais il est nécessaire, 
pour ce développement, d'établir quelques principes relatifs au 
degré de petitesse des quantités qui entrent dans ces fonctions, et à 
l'influence des intégrations successives sur leurs différens termes. 


Y 1 , 4 ï 
La valeur de "2 et à-peu-près égale à la fraction — : nous la regar- 
+. 


derons comme une quantité très-petite du premier ordre. Les excen- 
tricités des orbites du soleil et de la lune, et linclinaison de l’orbite 
lunaire à l’écliptique, sont à-peu-près. du même degré de petitesse. 
Nous regarderons ainsi les carrés et les produits de ces quantités, 
comme très-petits du second ordre ; leurs cubes et leurs produits 


de trois dimensions , comme très-petits du troisième ordre, et ainsi 


13 


/ 
e . . - 7 . LL 
de suite. La force perturbatrice du soleil est de l’ordre ——— , et 
LL: 


l’on a vu dans le n°. 3, que cette quantité est de l’ordre 77°, ou du 
is a , Y 1 ’ x L 
second ordre. La fraction — étant à-peu-près égale à —, elle peut 
(#2 +00 


être considérée comme étant du second ordre. Nous porterons 
d’abord les approximations jusqu'aux inégalités du troisième ordre 
inclusivement, et dans le calcul de ces inégalités, nous aurons 
égard aux quantités du quatrième ordre ; mais 1l faut une atten- 
tion particulière, pour ne laisser échapper dans les intégrales, 
aucune quantité de cet ordre. 

Le développement de la seconde des équations (Z) du n°. 1, lui 
donne la forme suivante, 


ddu 
aa + N'eu+T; 





O— 
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EE 


— mes an = == æ -:« = = 
Es AE id LR mt À ce 2 me 3 — a ——— 
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N° ne différant de l'unité, que d’une quantité de l’ordre 7», el n 
étant une suite de cosinus de la forme £#.cos.(iv+e): La partie de 
u relative à ce cosinus, est, par le n°. 41 du second livre, égale à 


. 


b 
sen 208: (iv+e) ; 


or il est clair que si z° ne diffère de l’unité, que d’une quantité de 
l’ordre #7, le terme #£.cos.(iv+e) acquiert par l’imtégration, un 
diviseur de cet ordre, et par conséquent il devient beaucoup plus 
considérable et de l’ordre r — 1, s’il est de l’ordre r, dans l’équa- 
ton différentielle. On verra dans la suite, que c’est à cela qu'est 
due la grandeur de l'inégalité nommée évection. 

Les termes dans lesquels z est fort petit, et qui ne se rapportent 
qu'au mouvement du soleil, n’augmentent point par l'intégration, 
dans la valeur de z ; mais il est visible par la première des équa- 
tions (Z) du n°. 1, que ces termes acquièrent le diviseur £, par 
l'intégration , dans l’expression du temps £ ; il faut donc faire une 
grande attention à ces termes. C’est de-la que dépend la grandeur 
de l’équation nommée équation annuelle. 

Les termes de la forme £ds.sin. (iv+e) de l’expression de 


HIER 

Ai! 

Han Ni 
ut k 
1 


| 
| 
(fl 
(à 


dQ\ d ed Are ir 
rs lo acquièrent par l’intégration de cette expression diffé- 
4 L 


rentielle, un diviseur de l’ordre :, dans la valeur de z ; d’où il 
semble que dans l'expression du temps #, ils doivent acquérir un 
diviseur de l’ordre z°, ce qui rendroit ces termes fort grands, lorsque 
iest très-pelit; mais il est essentiel d'observer que cela n’est pas, et 
que si l’on n’a égard qu’à la première puissance de la force pertur- 
batrice, ces termes n’ont point, dans l’expression du temps, de 
diviseur de l’ordre z*, Pour le faire voir, nous observerons que par 
le chapitre vux du second livre, l'expression de » en fonction du 
temps, ne peut acquérir de diviseur de l’ordre ;°, que par la fonction 
— 3a.fndt.f[dQ, la différentielle dQ étant uniquement relative 
aux coordonnées de la lune. Si Q contient un terme de la forme 
k.cos,(1t+e), 1 étant fort petit; ce terme ne peut acquérir un divi- 
seur de l’ordre =, qu’autant que dQ n’acquiert point un multipli- 
calcur de l’ordre z : la partie de l’angle zé, relative à la lune, ne peut 
dépendre que des moyens mouvemens de la lune, de son périgée 
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et de ses nœuds, lorsque l’on n’a point égard au carré de la force 
perturbatrice ; cette partie, si z est fort petit, ne dépend point du 
moyen mouvement de la lune; elle ne peut doncalors dépendre que 
des mouvemens de son périgée et de ses nœuds. Dans ce cas, dQ 
acquiert un multiplicateur de l’ordre de ces mouvemens, c’est-à- 
dire, du second ordre; ce qui fait perdre au terme dont il s’agit, son 
diviseur de l’ordre 2°. Les angles croissans avec lenteur, n’ont donc, 
dans l’expression de la longitude vraie en fonction du temps, qu’un 
diviseur de l’ordre ;; et il est aisé d’en conclure que cela a égale- 
ment lieu dans l’expression du temps en fonction de la longitude 
vraie. Mais si l’on a égard au carré de la force perturbatrice, la 
partie de l’angle z£, relative aux coordonnées de la lune, peut ren< 
fermer le moyen mouvement du soleil, et alors la différentielle 
dQ n’acquiert qu'un multiplicateur du premier ordre , ou de 
l’ordre de #1. On pourra, d’après ces principes, juger de l’ordre au- 
quel les divers termes des équations différentielles s’abaissent dans 
les expressions finies des coordonnées. 


6. Développons, d’après ces considérations, les différens ter- 
mes de la seconde des équations (Z) du n°. 1. Dans Phypothèse ellip- 


° . . 1 ’ 
tique, la partie constante de z seroit = (1+e+:7"+6), étant une 
fonction de la quatrième dimension en e et >: et l’on auroit 
7 5 
h° GA — ec — +6), 


€’ étantpareillement une fonction de la quatrième dimension eneet 
7. L'action du soleil altère cette partie constante de z ; mais a étant 


à SE 1 
arbitraire, nous pouvons supposer que -.(1+e°+ ++6€) représente 
(47 


toujours la partie constante de z. Dans ce cas, on n'aura plus 
h°= a. (1—e°—7 +6") : nous ferons alors 2° — a .(1—e—» +0"), 
a, étant une arbitraire qui, sans l’action du soleil, coïncideroit avec 


Ca 3 Lee mn. u'3 
a. Nous ferons ensuite —— — m . Cela posé, le terme at de 
LL 


de 
l'expression de — — re pr (SE e), deviendra par son déve- 


loppement 


\Nl 
À 
Î & 
1 
1 
4 
| 
Î 
ke 
î 
V e 
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1+e +) + e 
— 3e.(1+<e+ie").cos. (cr — >) 
A1 3e .(1 +e*+=+£.e").cos. (c'mp— =") 
RELE — 1,(3+om).ee'.cos. (cpy+c'my —r—%) 
Een — i.(3—9om).ee.cos.(cv—c'm—r+7) 


4 


+ 3e°.cos.(2C9 —27) 





+ 29.cos.(2gv — 20) 
+ 2.e%.cos. (2c'mv—27) 
— L.ey°.cos. (2gv — cg — 2042) 
| ; sm/.u'3 ; x Re 
Pour développer le terme as * COS. (2v — 29) de l'expression 
l°U 
1° fd s d 
de — —. UN ml , nous allons d’abord donner le déve- 
h? \ du hu \ ds 


loppement de 3m’.u"°.cos.(29— 2y"). Ce terme développé devient 


(1—{e"— km°.e).cos.(29 — 2mv) 

+ Ze'.cos. (29 —2mv—cmr+") 

— Le!'.cos. (229 —2mv+cmv—z) 

+ 2me.Ccos. (20 — 2 MV+CY — >) 

— 2me.cos. (29 —2mp—crv+s) 

+ Z,e?,cos. (229 — 2mv—2c'mv+27) 

2 ,mee .cos. (29 — 2mv —cy —cmp+#+r+) 
.mee.cos. (29 — 2mp+cy —cmy—s+a) 
mee'.cos. (22 —2mv+cv+cmp —T—") 

mee'.cos.(2y9 —2my—cy+cmv+r—#®) 


(3+8m) 
4 


ro 
vinbin el ee 


—- 
sm.) + 
—- 


TTL « 





.e*. COS. (2Cp9 —2v+2my—2%) 


(3—8m) 
4 





rs .e*.C08.(2cp +2p9—92mv—27) 
m y? 
+ ——. cos. (2g8v—2v+2my—20) 
+ 


m y° 
nie: OP: (2gv+29— 2 mp —20) 


m.e’”y*? 
à —,cos. (2v — 2my —2gv+cy+20 —7) 





. > . 1 
Il faut multiplier cette fonction par es» © l’on a ce facteur , en 
faisant 


HET be À 
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25:13 | 
faisant e’ nul, dans le développement précédent de es: et en | 


. . .. . , a'3 n . L ‘ 
multipliant cette dernière quantité , par — ; on aura ainsi, à trés- 
TTL 

peu-près, en négligeant les quantités qui restent de l’ordre 7° 
après les intégrations 


(1+e+2y— Le").cos. (29 — 2 mp) 
(3-+4m) 
2 


NS ) »\6 re 


ot 
vw 


e.(1+ie—5e"?).cos(2v—2mv—c#+7) 


Se mme te FE «4 


3—4m) 
SET PRE (2v0—2myp+cp —s) 
2 

+ Ze’.cos. (29—2mv—cmv+x) 

— 1e".cos. (29 — 2mv+c'mt — x) 
21.(1+2m) 

FRET 

21.(1—2m)  , : a: 

np et CoS (2v-2mv+cv-c'mv-aœ + )| 

(3+2m) 4 / / 

3m'.w' me + COPA . CE : cos, (2 U—2INV— CV + C IV 4 T3 mm TE ) 


/ 3° 
———,COS,( 200 = ——e 
2h°.u3 C ? ) 2€ (3—2m) 


NE à LE 


.ee”.cos.(29-2m9-ch-cC'm1v + mL") 


DE 6 ASSET D nn CE À à 


1 


NH 4 

| ] gr, 
{ } +", 
| 3 

il x | 

Lil > 

NS 

}) 


60 . COS.(29—27n0 + cV+-c'mp—m—m) 


+ Z.e*.cos. (29 — 2my —92c'mv+2®!) 
(6—+1$.m+8.m°) 
EURE e°. COS. ( 201 — 21 + 2r7y9—2% ) 


(6—15.m+8.m) , 
Sn puede COS.( 204 + 29 —2mmv0—90m) 


Ad 4, 


+ + + 


(3+2m 


—2Mm 
7 cos, (28gv+2v9 — 2my—08) 


3.(2+m 


TRE 07° :COS.(24—2m4—280 + C0 + 20—x) 





/ ! 


gm’.u * 1 /dQ s /dQ 
a " = : ù + La } 2 Li : nt mn —_——— —— . RSR TE 
Le terme gps sd" CUS (v-v") de l'expression de de ( nn re co L 








donne les suivans, 


NTÉCAN, cÉr, Tome LIL, | Bb 
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SA da re 26+2e*).—,.cos.(# — my) 
| 8a, a 
FLE —,e!.cos. (v—my+cmy—"#) 
84, a 
RE co CD moe CMmv+ES). 


8 &, a 


=. étant par le n°. précédent , de Pordre "1° ; les deux premiers de 
ces termes deviennent de l’ordre 71° par les intégrations. L’inéga- 
lité dépendante de l’angle #9—7m#, étant itrès-propre à faire con- 
noitre la parallaxe du soleil , donnée par le rapport = ; 1] importe 
de la déterminer avec un soin particulier : je porterai par cette 


raison , dans le calcul de cette inégalité, approximation jusqu'aux 
termes de l’ordre #° inclusivement, 


+ 2". L . ——— ue 1%. _ _— = = _ = 73 d a - L 
LR SR _— == … _ es ES 
Res TS ER UE mis PT ET Sen ge mn SEz. em 
%. = - æ " - = — ET rm = 


A 


de la secondedes 





Dével P int tlet == : 
eveIoppons malintenan erme . 
l : CEE dy h?,u° dy 


équalions (Z) du n°. 1. Ce terme contient d’abord le survant, 


’ 


3m.u% du . / 1) O QTNÈE TLE ’ 1) 
ee | is @ SNA (20) mme 0), NN AURA = ,$1N.(29 924 
oh?.u4 dy k 2h2.u° ? 


en augmentant 2# d'un angle droit, dans le développement précé- 
13 


3m .U a FES 
dent de ———.cos.(29 — 29"). Il faut ensuite multiplier ce déve- 
2 L 


h° :1 
du 


+ 
joppement par ——, ou par 
PF pe: RTRe [i 
1 1 e 
— Cce.(1+5e—:7y ). Sin. (cv — =) 
+ =ce°.sin.(2c#p — 2%) 
JP ASS 2 
C6 SIN B3CY —139) 
+ =oy’.sin. (2g#9 — 20) 


1 . 
— -.0ÿ",. Sin. (29p — cp — 204), 


On aura ainsi, 


1! 
HER ne A 





| 
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mé etes ———————————— . 
- mn em 
EE TE 2 “gg. 


G (2—10.m) | 
ce: Si ce —,€°— te) cos.(2#-2m9-Cc1-+m) 


—Ce:Cos.(2 —2mv+cy—) 
+ Zcee'.cos.(20—9mp—cv—c'mb+m+s) 
.Cee .COs.(29—92mp+cv—c'inp—m+#+a) 
— =.Cee .COS. (210 —2mv— cv + c'mvEa—s") 
+ =. cee".cos.(29— 2mv + cv+c'mp —m— x) 
1m .u' du | 3.m — 2C.(1 Lm)).e°.cos. (2cpy—2p+2mp—o2z)| 
FRE SPÉRR RER (20—29 )=— ne + 2c.(1—m).e".cos (2cv+2p9—2mp—9®æ) 
+ &mc.e.cos.(2#9 — 2m) 





me tt | ART at 


z Rd bn ti. 70 A de So 





0" 
2 ©,.ÿ".cos. (2gP? = 2v+2my—28) 
2 


(cà 
8 


+229". 0c08. (289 F2» — 2m — 20) 
: | 


(2—5m) 


.€y".COS.(2v-2mnv-290 + 01-120.) 


/ 
Les termes 
m'.u À 


8 h° .u° 





" ; du 
15.51N.(3# —31 )} Ee 





à d du 
de l’expression de | Roue produisent aucune inégalité de 
av l'U"AV 


troisième ordre dans les intégrales. 


2 d dv !| 
Développons enfin le terme JC) Ce terme contient le IEEE 
Le y = 111 


IL 





| 0 use ; Ée (il 

suivant, — —. —,sin. (29 — 29"). Le développement précé- ER 
? h? 

1 | 


u4 
SRG ET 113 
Sn .U " 3m .u" 
dent de Se ns C08.(29—29 ), donne celui de — nn + .Sin.(2#-24"), 
211... U 


2 
en y augmentant 2# d’un angle droit, et en le multipliant par-, 
u 

ou par 

1— 6° — :% 

1 
— e.(1—;e — “y ).cos.(cv—a) 
2a.{+=-.6e.cos. (2cy9—2%) 
1 2 A 
— :ey".cos. (2gp —cy —20+) 


b | 


On aura ainsi, 


Bb 2 








1 MECANIQUE CELESTE, 
/ 18 
_. [- 2 sin. (20 — 29) 
LU 


(1+2e—56e" 
FDA (29 — 2m) 











2 =— 2171 
2.(1-+71) 1 
= hPa 12e — 27 je"}.e.cos.(29-2mv-c9 +) 
2— 271—C 
2.(1 —m), 
© ,e.cos. (229 —2my+cv— ss) 
2 — 2 +0C 
7e 


7" ,c08,(29 —2my—c'mv+s) 
2.(2— 3m) 


‘ 


— ——— ,cos. (2y —2mv+cmy—") 
2.(2—m) 


| 7.(2+3m).ee" 
7 2 (3m) 
Res 7.(2—3m).ee 
2.(2—5mc) 
(2+ m).ee 
(2— m).ee’ 
2.(2—m + c) 
(10+19.m+8.m°) 
7 &(ac—2+am) 
(10—19m+-8m") 
(3+m) 
+ er (2gv+29— 2 my — 28) 
17.e'? 
2.(3—4m) 
(s+m) 
TE G—am go) 


! 
.COS.( 29 — 2mv — cp — CMmPET+T) 


4 
.COS. (29 —2m#+Ccpÿ—cmy—m+®) 





/ 
.COS. (22 — 2m cp +c'mr+T—"®) 





. COS. (29 —2m9 + cp+ c'mp—m—m") 
.e°.co0s. (2C9—21+92mp—2%) 
.e*.cos.(2ct+2#—2m9—2%) 


2.C08.(2g9 —2y9+2mv—920) 





+ COS. (29 —2my—2cmv+2m) 





ey°.cos.(2p-2m#9-929v + cv+20-) 


Danscette formule,lestermes dépendans des angles 2cv-20+omyp-2, 
et 29p9—02y+omv—20, ont des diviseurs de l’ordre #2, etils acquiè- 
rent de nouveau ces diviseurs par l’intégration , dans lexpression 
de la longitude moyenne de la lune ; ce qui les réduit au second 
ordre, et ce qui semble devoir donner de grandes valeurs aux iné- 
galités relatives à ces angles. Mais on doit observer que par le n°. 5, 


MET BR 
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les termes qui ont pour diviseur le carré du coëficient de s dans ces 
angles, se détruisent à très-peu-près dans l’expression de la longi- 
tude moyenne; en sorte que les inégalités dont il s’agit, deviennent 
du troisième ordre, et conformes au résultat des observations, 
comme on le verra dans la suite. On peut se dispenser , par cette 
raison , de considérer dans le calcul de ces inégalités, les quantités 
multipliées par ef, e*>°, et; car les quantités du quatrième ordre 
qui en résultent après les intégrations ,se détruisent a très-peu-près. 


KE 2 d dy 
L'intégrale Ta JË (SE) contient encore le terme 
1} v / u° 





A d 
3m u'4.dv-., +. 
ce terme donne les suivans , 


(1+7e — y 42e?) 
—— "cos. (Ÿ — mr) 


mm 2 Tr 
NL a a 
me me CO8 (V = mvEaumv-—e) ; 
a, a’ ’ 
3e 
+ ———.cos.(v — my — c'mv+z) 
1— 2 mn 


les autres termes de la même intégrale peuvent être ici négligés. 
Cela posé, s1 l’on observe que l'expression de z du n°. 4, donne, 





14e +7 
ddu 1 « 
Zn TU 4 +(1—0c°).e.cos. (cr —>) ; 
4g— 1 
Es 20) 


& 


ddu 2 dQ\ dv 
le terme (+ nf (5). ne de la seconde des équations (Z) 


du n°.1, donnera par son dévéloppement, 


oo 
(itie 7796 


. COS (22 927) 








2 — 2 M 
2 — C? 2. 
2” so +26—ie")|Le.cos.(29—ampes + z ) 
k 2.(1—m) À 
— none: C08 (22 — 2mv+Ccv —m) 
7e / 
+ ————. cos. (29 — 2m —Cmv+s) 


2,(2— 3m) 


LAAU 


714 


| ne 
Fe 
: 
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/ 
e 
OS (29 — 2mv+cmy—®) 
2.(2—1m) 


7-(324 3m) 
1 AHTARE AT" .ee'.cos. (229—92mp—0cy —c'mv+m+z) 
2,(2 3m — 0€) | 


7:(273m) 
ee . COS. (24 — 2mv+cy —cmp—m+7) 


2.(2— 3m+4 0) 
2 km / 
=+- ( ? .ee'.cos. (29 — 2mv — cy+cmvkm—m) 


2.(2—m 0c) 

(2— m) ; / / 

Le — |, ep .COS.(22 —2mv4+cv+<Cmr—m—z) 
2.(2—m#c) : 

(10--19m—+8m*) 

7 4.(2c—24%9m) 

(10—19m--8m°) 


.€°.C0s.(2cp9—29+2mp—2%) 


.e°.COS. (2C49+2#—2m# —2a) 


ee = : 
RE 


dit: 
i ii 
Fil 
PEUT 
ET) EN 
HER 4 
(MAI 


4.(2c42—92m) 
4 gp 
ps EE | ‘ Y . COS, (2 ZT = 34 O NV —9 ô) 


fésE ne | - o ee — 940 
de) dcr) ONU APT ee 


_ 


- 





17 6 : ; 
—— ,C08. (22 —29MmV— IC MLV+2T 
Ln 2.(2—4m) C RE % 
s+m 3-(1—m) } 
| —- .77.C08.(29-2779-29%+0c0+20—%) Ë 


” (4(2-2m-ogtc0) 4.(2 Sn ch) 


(i+ie tue?) a 
«77» COS. (tv — my) 





! 


PPT ES 
00 ? / ’ 
+ :.—.@.C05.(V—my+cCmr—e) 


/ 


t 3 a 4 / » LA 
——— 7.0 COS. (LV —MLY—CML+T) 


_.(" 
‘ 


.&if(a— 2m) a 


1 à , 
7. Le terme — —— de l'expression de 
k2(1+s°)? 


1 /dQ s dQ 
he Vu Je) hou Vds)? 


devient en négligeant les inégalités du quatrième ordre, 





2 


À 1 E ses 
+2 Hey) .008.(2 g0—26)+ | + Ta. 








1 7 
par 
a, ( & 
€” étant une fonction de la quatrième dimension en e et >, el ds 


étant la partie de s due à l’action de la force perturbatrice. On 


verra ci-après que ds est de cette forme, 


s 
HE be VA 
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ds —7B,0).3,sin. (20 — 2mv-—-gu4#0) 

+ B,0).7.5sin. (2v— 2 mv+4pv—û) 

+ B,6).e7.sin. (gv+cy —Ù—:) 

+ B,%).ey.sin. (gv— cr —0Ü+s) 

LE B,%.ey.sin. (av —2mp—gr+cu#+l— x) 

+ B,%).e).sin. (29 —o2mv+gv—cv—0+a) 

+ B,°).ey.sin. (2v0— 2mp—gr—cy4+8+x) 

+ B,6).e'y.sin.(gr+cmv—t—x) 

+ B%).e'y.sin. (gv — c'mv—04+) 

+ BX).e'y.sin. (29 —o2mv—gv+cmv+0—#x") 

+ B9).e'y.sin.(29—2mv—gv—cmrv+0+) 

+ B,0%.ey.sin. (200 —gp— 2œ+6) 

+ B0%).ey.sin. (20—2mv— 2tv+gv+2m—08) 


+ B0°).e7.sin. (2cv+gv0—2v+2mp—a2m— 04) 
a 


+ B,09,,4.sin. (guy —v+mr —0) 


#1 


199 





+ BD. sin. (gv+v — my —4). 


Les nombres placés au bas de la lettre BP, indiquent l’ordre de 
cette lettre. Ainsi, B,(° est du premier ordre ; B,°) est du second 
ordre ; et B,°%) est fini. On peut observer que céla a lieu, suivant 
que le nombre qui multiphe l'angle # dans le sinus correspondant, 
diffère de l'unité, d’une quantité de Pordre 77 ; ou d’un nombre 
fini, c’est-à-dire, de l’ordre zéro ; ou d’une quantité de l’ordre 7»#°; 
parce que l'intégration fait acquérir à ces termes , un diviseur du 
même ordre. On aura, cela posé, 

35.ds 





————— 
——. pm 


h2 2 





: .{B)— B,0)).3.cos. (29 —2mvr) 


+ By .c05. (229 —2mp—2grv+26) 


3 


24&, 





AE {BCE BT.e5;*. cos. (Cp—#) 


— À ,B 65,008. (2gv—cp—920+) 


24, 
HSE Bey .cos.(29—2nmv— +cr+20—<) 
Soie 7° -cos.(2v V—29v+cp+20— x) 


3 


24 
4 





SE .{B,9— B)}.e3".cos. (29 —2mr—cy+) 


Sr : 
4 
F 
L WU. 
| 4 
| L.\ 
‘fl 
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+ À,{BN4+B®}).e».cos. (c'mv—#!) 
24, 


3 9) >° 
— —.B(),e7".cos. (20 — 2mv+c'mr — x) 
24, 


— 7. B(°),e'y.cos. (29 —a my —c'mv+s") 


24, 


— 3, p {4).6.cos. (2c9—2%®) 
24 | 


[8 
UE =. { B,09 + B,05Y s—.9". COS. (1 —MmY). 
a, a 


Si l’on réunit les différens termes que nous venons de développer, 


_Ja seconde des équations (Z) du n°. r prendra cette forme, 
ddu 


dy? 
IT étant une fonction rationnelle et entière de constantes , de sinus 
et de cosinus d’angles proportionnels à; mais comme nous nous 
proposons lavoir égard à toutes les inégalités du troisième ordre, 
et aux quantités du quatrième ordre qui les multiplient ; il faut 
joindre aux termes précédens , tous ceux qui dépendans du carré 
de la force perturbatrice, deviennent de ces ordres, par les inté- 
grations. Analyÿsons ces nouveaux termes. 


FD = 





+ + TI ; 


v 
CRE Te COOPER 
— _— 
le SR ER er 5 er —— 
_ = 


= 


mn __ - _ — + one — =: —… TE z ’ 
= Pis es - - = es — = 2 c …. 4 : . .… - 2 = — 
: £ AS: == == RER ERRS _ = re = ass 
< Fe = EE | n nn Te + een = Reuné = = - 
= “ 7 SE TSE = . À à te > TA x u | Pre —- 7 = + —— : 
mm = — ne _——— — —- = s ; 77 soi PCT es Ne D Mel E 
- qe = ——-- = ——._- - ms TE Re = LS = 
2 D EYE Des ms me te . — se vqe-i né cs me — : - 
ss; os PR RS ee he RE A 22 FE — _— = - = 
“= EE nm — =. . — — = re RER - 
» CEST = Fe EE RL LE + 4 À 222 
A F T RES < te QU MR D als rl ÈS = —, sg 
= - — = - _— 
—= = - = pere Lei — = - 3 | 12 _—…— # L . — _ 


nr Dh 2e fie 


= 
> nent hr se” à + 


| 
} 
| 
| 
| 


> PS AE EE 
PRES TC 


O. Pour cela, supposons que 4 soit la partie de w, due à Ja 
force perturbatrice, et que l’on ait 


Î 
| 
{ 
4 
| 
F] 
J 
Î 


adu = A,9),cos. (21 — 2m) 
+A).e.cos. (29 —2my—cy+æ) 
+A,6).e.cos. (29 —2mv+cy —æ) 
+ 4,9).e".cos. (29 — 2mv+cmrv—) 
+_4,%.e'".cos. (20—92mv—cmv+x) 
+ A,5).e".cos. (c'mv— =) 
+ A ,V).ee',.cos. (2v—2mv—cy+cmv+a—sx!) 
+_A,0).ee .cos.(2v — 2mv—cv—c'mrv+a+s) 
+ A,%).ee".cos. (cv+cmv—m—x) | 
+ A %).ee'.cos. (cv —c'mv—m+"z) £ 
+ A,09),e°.cos. (2cv—27%) 
+4 01).e.cos. (2cv9 —2v+2mv—2%) 
+ A,09),.%. cos. (2 gp — 20) 
+ 4,09, .cos. (2gv —2p+2mp— 20) 


HUE: 
1! ÿ 
I À : |! 

À 1 on M 
DNGEM EN le 
t'ErIL : 

‘El 
: L (4 
| ü 
} 
j ' 
. t TE j 
HO CE 1 
NA TAENEN M 
AMEN | 
#1! | 
LR RR f 
jh , h 
DIRE | 
AIR: ke 
l Hi} | 
| tif} | 
141 | 
ie | LH 
k : » 1 
É HN | 
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t h, f 
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+ 4,09) .e"%:cos. (2c'my — 2m) 
+4,9.e).cos.(2gv— cv —20+æ) 
+2,09) ,0%.cos. (29 — 2 mv — 2gv+cv+20—) 


4,07), 


a 





- + COS. (y — mt) 
a 


a ’ ' 
+4,09. —.6.cos. (v— my+cmrv—"s) 
a 


[44 
+2,09 .— 6" icos. (v — mr — c'mv+e). 
a 


Les nombres 0,1, 2, placés au bas de la lettre Z, indiquent 
que la quantité est de l’ordre zéro , ou de l’ordre 7, ou de l’ordre rm”. 
Je ne considère ici que les inégalités du troisième ordre, et celles 
qui étant du quatrième, peuvent produire des quantités du qua- 
trième ordre, dans les coëfficiens des inégalités du troisième. Je 
porte l’approximation plus loin, relativement à l'inégalité dépen- 





/ 13 
dante de cos. (v— m#). Cela posé, le terme Fes donne par sa 
2 . L 
RS 3m.'u du 
variation , le suivant SP A A il en résulte la fonction 
2A°"U 


a.d'u 
— 3 A4,).e.cos.(2v — 2my—cr+s) 
— 9 A0).e,cos. (29 —92mv—2cv+#2) 
+ 2. 4,0).ce'.cos.(20—92mv—cv+cmv+e—) 
: + À. 4,0),0e cos. (29—2mv—cv—cmv+m +) 
3:m:(1# 4e") +2 (A+ A4).ee".cos. (cv — 5%) | 


+ 2, 4 (7), = €"; cos (v— mv+cmy—) 
z L a’ 4 





24, 


Œ 
+ 1,2,07,—.e'.cos. (pv — my —c'mv+s) 
[#4 


«a 
+ 1.27,09,—.8".cos.(v— my) 
œ 


u' éprouve une variation par la variation de # qui dépend du 
temps #, et de ses inégalités en fonction de # ; mais ces inégalités 
sont multipliées par », dans expression de »’, et de plus, par e 
dans l’expression de z'; on peut donc d’abord négliger 1c1 sans 
erreur sensible, la variation 44’. Nous aurons bientôtégard au terme 


de cette variation , qui dépend de l’action de la lune sur la terre. 
Mécan. céL. Tome III, Ce 
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3m .u'3 ; Era 
Le terme ra cs: COS (29 — 29 ) a pour variation 
21 .u 


m'.u'3 m'.u" 
à -.du.008. (29 — 29 )F? .Jy".sin. (29 —921). 


2h°.ut 2 LS 








-ÿ LE pr r : L a à z e + — 
to M 1 EL 2 Tue Pie CNE 268 Es: me 
RE LE 2 nn. — 2e dm a — + . ? 


… 
RS de, 2. à = = 
2. > mu à … L es en À - - 
on ES Ms - >" | 
" as. ms - 
| | RL AAA Bar Les : 2 ur ve - 
a T4 + . CPE EE Lens ‘ee agi “ Pr des 
EE 22 e — ES 2 = CESSE dr 
+ = = E — ee me en — : 
3; = A æ C: 127 7 à « LR: HACIREELE — ee — s - 
7 = . e 


Si l’on substitue au lieu de dz sa valeur précédente , on trouve que 


| ; le premier de ces deux termes donne la fonction 
A. (1— Le" 
il: +{22,02424,0)4 22,024 ,00).e+47,4 0le\.e.(1-1e"*)cos.(cv-=) 
fl +{32,0+47,094 22,07 .e.cos. (c'my — =) 
{ll + {4,0 47,,07.ee.cos. (cv —c'my — a+) 
ul +{2,0—1,4,0%.ee.cos. (cv+c'my —m—"m) 
| " + 4%) .ee'.cos. (29 — 2mv— cp —cCmr+s+s) 
1 Help} / ’ [A 
oil ; + 4,%).ee.cos. (29 —2my—cv+cCmr+s—") 
fl m 24m 
| il — _—. +400 aa (a 4m) A hey cos (age roat+e) . 
‘4 ji! ka, | 
Hip + AN) .ey.0os. (29 — 2mv—2gv+cr+20— 2m) 


mur 
ne 2 


[#4 
1 


+ {24,01 2,4,08).6") 77:08. (v — my) 


sn 
re 


ET 
to 


Les 
EL 


< a , 
+ (2,09 2, 4,07} ,—.e'.cos. (v— mv+Kc'mv—s=) 
«a 


ts 
ue 
14e 


ne 


; 
il 
1 


de, 
+ {4,0927,4,07)} ‘7€ - 008. (v— my —cmv+s) 


de pr 
mm - 
252 4. 


afu contient un terme dépendant de cos.(3# — 372), que nous 
avons négligé à cause de sa petitesse ;: mais comme il peut influer 





ui T 
j AR 
| 4) 
| (f sur le terme dépendant de cos. (s — mv), nous aurons égard à 
4 | pe a 
| ll ! cette influence. Pour cela , désignons-le par à,.—:. cos. (3#—3mr); 
4 a 

À om .u"3 ; 

la fonction —- RE .d'u.cos. (29 —2#) donnerä le terme, 
| 211,.1b 


" 
— 





9.77 (#4 
re Eee As — + COS. (Ÿ —7Ÿ), 
4 a a 


4 


a 


A ? 13 
? . . s AL . LU à 
Pour développer la variation ==—— . d'£".sin. (2v — 2v nous 
Ï h2u3 ? 
LU 


< pr trnnlmd rrsmsse SSD S E 
RSS M 7e À. — : 
PE dt gp ES 


- vi DR. bn à à La — 


observerons que d# contient, par le n°. 4, les mêmes inégalités 
que l’expression de la longitude moyenne de la lune, en fonction 
de sa longitude vraie; mais elles y sont multipliées par la petite 
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quantité 1. Il suMit ici d’avoir égard aux termes dans lesquels 
le coëfficient de diffère peu de l’unité ; et il est aisé de voir que le 
terme e. cos. (cv—7) de l’expression de au, donnant par le n°. 4, 
dans ds’, le terme — 2me.sin. (cv — s) ; un terme quelconque de 
adu, tel que k:cos.(iv-+e), dans lequel z diffère peu de lPunité, 
donne à fort peu près dans d'y’, le terme —277k.sin.(iv+e). On 
trouve ainsi que la variation précédente donne par son développe- 
ment , la fonction 


\ra 
ÿ 


KEY 


m.40),e.(1—1e*).cos. (cu — =) 
+i.m. A 0)iey.cos.(2gv —cy — 204%) 
—? |. A) ey". cos. (2v — a mp — 2gv+cy+28—7) 


»! 
» 


RUE ons à ER Ÿ 


_ 


a 
a ,}+m. Al. cos. (v— my) 
a 
mm. AS), —.e.cos. (u — TT V5 cms+e) 
a 


les autres termes de ce développement sont insensibles. 
Les termes 


{ 


3m'.u'4 


Re {3-cos. (sv —#")+5.cos.(3v —3v')} 





2/7 AM 


de l'expression de : 


cr) Co) 


ont pour variation, 


à 
Lé 


3. m.ad ua 


RE {3-C08. (9 — my)+5.cos. (32 — 3my)} ; 


en substituant pour au, 4,°).cos. (29— 2 my) ; il en résulte 
le terme 


+ 


6.m 





a 
+ À ,0).—. cos. (s — my). 


a, 
La variation du terme 
3m.u3 du 


_— Su gs. (24 == 04") 


peut se réduire aux termes suivans, 
Ce 2 








04 MYE € /AUN ZE Q'U EXC E LE STE: 


Gm'u 8::duw du c 1) am. à : dou 
SAS de SUMO ze ere . SIN. O0 = av re or + 
h2iu# ; dy: u Jh? ut "dy 


3m'.u3. dy" du 
PT ON (20 — 29"); 


, SIN, (2p — 29) 








ces térmes'; par leur développement, produisent la ec 


/ 2.{(1—m). AN). (1—TLe* 

[(2-2m-c). 40 + (2 LANDE 8.(1-m).4,0)) SU * 

+] Ne Sam ch Ale one) no) AC 1e”? ).cos.(cr z) 
+ {6. G—m). A,9)+ (2m). A 94+(2—3m). AY. e:cos. (c'mv—s") 
+ {(2—3m—c). AE (2—em—c).A,0)},.ee'.cos.(ev+c'mv—m—s) 
+ {(o— mc). A1 "+47.(2—2om—c).A, Ci )} ee .cos:(cp—c'my—m+e") 
+(c—m).A,®).ce CDR a One 

. + (c+m). A1 ,%).ee".cos. (29 — 2mv — cv — c'mv+a+t) 

) 


((kx+Lädm—2c) £ ( ) ( an 
DIR Re LAN) Ep amener NE +3) 

+ + 4 ; ONE | -€Y . COS. (2g#—cv—20+) 
L + (2—2m—2g+0c) . A,09) 


+ A 5). 6e .cos. (29 — 2mp — 9p9v Kcp +28 — D 
+{O—m). ANT. A4 09.6" +3. ee nee 





©, cos. (?— mv) 
+ {(1—2m). A4 ,09)— = .(1— mm). PAGE —. €". COS. D time —=) 
+ {4,09+7 dieu 422 A UTY, Duel. cos, net MO qi De 


; | dQ du 
L'expression de nr ne renfer me encore la variation 
4 


2 


— 


a — 
{3.50 (» —mr)tis.sin. Gr—3mv)}.— PE 


V 


etil en te la quantité 


9 . T1 
4&, 


La fonction 





#4 
(1m). AN. cos. (p — my). 


ddu dQ 
Le +ul.? 3e JCÉ 12 
contient d’abord le terme 


| ddu sm'.u3 dy ï 
esse GE ER LL os ee D X ë ç mn TL 
Prrie nan Sin (22 — 29"); 


m'E ve : 
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sa variation est 
°. dy [sin (2v—0v ) | 


D fitiycos.(2gv—20)} f — 

+: .dp",cos. (22 —24") 
dd lu3,d 
_(s Ru) fe : .sin. (2ÿ— 2°) 


m! ‘2 y ; 
Grn® sig .dy,sin. (20 — 2V ). 


12.m 





PE 4 A PR TT ur A MS Ve RS LA A QD Ji BP re se | 
, to = OP 
IE 7; ” l 











h?.a u4 
Le développement de ces termes donne , én observant que c est a Cé 
très-peu-près 1 — < mn”, et que g est à très-peu-près 12m”, z 
= À 
377 


—— AE) . {4.(1—m)—1} > 4. (0), (1— = 
ee  iPRREs c}) 


-Lm 1m 1 
DE Eu eenp, Dern | 
= L:4:(1=—m) fr AE — 2-2m-c| Le .e.(1-+e *).€0s.(cv-7) 
| LLAO etage A De 


AOL OLA O0 4 OeLLCANLAO).6) 
a | 2 L I 








AU ons à (HE 0: 


(2 








— RE a) 70) Re SE l 
4@, x Ù2— 3m 2— 1) 
+ _— 2 e.cos.(c'mvp—#") 
772 2 c3 TITI nt 
— (2) 204 ne 1). 4,0 


2 


— 17, [5 GCOLCO— C9) 
œ, 





L- 
4 et 
TRY: 


GER AIO RARES | 
/ 
CE . COS. (20 — 2 P = CV me CMV HG +0 ) 








a,.(2—3m—0c) 


6m.AS ., 
— 106 . COS (29 — DMV = CV CNY A mme 7) 
a,.(2—m—c) 
6.m 6) y 7 ï / / 
— ——— . {A OT AO 0e .cos. (ct — c'mv — m4") 


a,.(c—m) 
+061; | be | | 
AE D dE el oinog ch Ce 40) me EN À | 


Gi AC) 


"6" cos: (5 cv — MY ee 2 7 
a, (36—32+#2m) d 248 2 af) 


sv 
ee  — mme 


a 6.m . A,(2) 
a Gen tan) d 00 (SEP 22m = 40) 


Se me + mo 
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G.m AA AO 


7 mt 


8 





+ 


Ce 


A ep .cos. (28 V mme CY = 2047) 
G-m « 4,05) 
SR REP TU ER TR RE UE. . COS, —— ne ee 
a,.(2—2m—9g+-c) ey cos. (2v 2 22v+cv#+2 # ) 
3m 





9a.(1-m) {(4+3m).4,07-24,09.e%-2[1-(1-m) 12,7 cos (v- my) 


RENTE? 


778 a 
+ DE (Ans 24,09} *37* € c08. (v— mo+cmve— 7") 
7 | 


‘ 


Ho 

pres {AQCOH TZ. 4,07} .—.e".cos. (v— my— c'mp+r). 
a,.(1—2m) a 

On doit observer ici que C.(°.sin. (2w — 2m) est l’inégalité 

dépendante de sin. (2# — 2m) dans expression de la longitude 

moyenne de la lune , en fonction de sa Jongitude vraie ; 

CSe'.sin.(2v-274+c' mu), et C,(°).e’.sin.(2v—92rmv—c'mr +") 

sont les inégalités dépendantes des angles 2#9— 2my+c'ms —#", 

et 29 — 2mv—cmv+T, dans la même expression, On peut ob- 

server encore que le terme 


6 
{4 A O4 A0 A0 6.008. (m0 —& ) 
a, 


paroît être de l’ordre m*; ce qui produiroïtune quantité de l’ordre mn, 
dans l’expression de la longitude moyenne de la lune ; mais ce 
terme n’est véritablement que de l’ordre »#°; car on verra par les 
valeurs que nous donnerons ci-après, de 4,0), 4,9 et 4,4: 
que la fonction 4 4,0)+4,9.— 4,% est de l’ordre m°; il n’en 
résulte done qu’un terme de l’ordre m° dans l'expression de la 
longitude moyenne. Nous le conservons ici, parce que nous 
nous sommes imposé la loi de conserver. les termes de cetordre, 
dans le calcul des inégalités du troisième ordre. 

Il est indispensable , par cette raison , dans le développement de 








3m'u u°.dv 3 CE ARE 3 è 
— — f( — «sin. (29 — 29°), de porter la précision jusqu'aux 


quantités de l’ordre 47°; 1l en résulte le terme 


30.7 U 


u'3. d'u: : , 
un 5 dvssin.(2v— av). 





57072) 
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Ce terme produit le suivant, 


LA” 
15.7 (A)3.e.cos.(2cv—23v+omv—9x) 
24, 2C0——2L0om 9 
quoiqu'il ne soit que du cinquième ordre ; cependant, comme il 
acquiert par lintégration , dans l’expression: de la lon gitude 
moyenne, le diviseur 2c—2+2m, il faut y avoir égard. 


La fonction 
ddu à Afd0\. dv 
( as ue SOS 
donne celle-ci, 


ddu I m'.u#.dv : , | ; 
— (ee) {3-sin.(v—w)+15.sm(3r—3)}. 





4 u°? 


Sa variation produit les termes suivans, 


dddy m'.u4.d : / . 
= Lo ou) JE {3-sin.(p—v)+15.sin.(3v—3v)} 


EU 20 
s.mn 
4a, 

d’où résulte le terme 


” 


ER TERRE {134+8.(1—m)} 4.0), cos. (v— mv), 


2@,.(1—m) a, 


4 





.-fadu.dv. {3-sin. (v—v')+15.sin. (39 —3v")}; 


On doit faire ici une observation importante relativement aux 
termes dépendans de cos.(v— my) ; et que nous nous proposons 
de déterminer avec exactitude. Les expressions du rayon de l’or- 
bite du soleil, et de sa longitude, contiennent des termes dépen- 
dans de l'angle » — mv,-et qui résultent de l’action de la lune sur 
la terre : ces termes en produisent d’autres dans l’expression de v, 
ct de la longitude moyenne de la lune , auxquels il est essentiel 
d’avoir égard. Pour cela, nous observerons qu’en vertu de l’ac- 
tion lunaire, le rayon vecteur du soleil contient, par le chapitre IV 


. . , € L4 
du sixième livre, le terme -.cos.(v — sv"); w étant Le rapport dela 
L 


nasse de la lune, à la somme des masses de la lune et de la terre ; 
ce qui donne dans « le terme 


le . 


. L 
cos (vu — y"). 
LU 


Sn ET D 4e + Eee rm nn D = 3 7 





PRET TE se. 


As ES 


| 
| 
l= 
IN 


Yu 


(ET ons à EE EN, ) nt A (A NT Sr fe à - 
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La longitude » du soleil contient encore par le chapitre cité, 
le terme 


4 


.U : 
LE ,sin-(o— v'). 
LL 








f 13 
È m .U : s 
Cela posé , le terme rs contient le suivant, 
2 U 
/ / 
93m u.u À 
mé tn . COS. (9 — v). 
3 r £ 13 ; à 
Le terme Frs COS. (2v — 2y’) contient les deux suivans, 
231".U 
4 A / C4 
O7 .e.u ; ; 6m. ; de À , 
et CNET tee. 3 30 : Fa 0 « _( 7 PRE PRÉ PA | «( V—p . . Vs 04 : 
TRE cos.(v-v").cos.(2v 2)+ sin.( ).sin.(2v—2v"); 

! 3m' per. L'4 DEL 

ce qui donne le terme — TE DU (v— y"). En le réunissant 
?.u 

EXT gm :p.u'# / JA , 

au précédent, on aura — he ut de COS (v —#") ; d’où résultent les 
« H 


termes suivans , 








ER | PT | 
M. € O.Mm.H a ; 
— .—. COS. (#— my ) — .—.6".c0s. (v—my+c'mv—@ ) 
AG, «à 4a, a 
LA 
2 
27.Mm a 
————, —.60.C0s.(V —My—CMY +). 
&a, à 





m u'3.dv ; 2 
Le terme — . Vis Tr sin, (29—2p )-donne pareillement les 





sulvans , 
à bi 
3.M .H € & 3.M .H € a 
— —.—;—.008.(v—my )— ——.—.e".cos.((v—mp#c'mv—x") 
3.(1—m) &, @ Jan io 
—72 
O9. .p ai; ° ) 
6 — 0 Ce. COS. ( P——m NV = CIMV LA 
3.(1—2m) a, à C F4 


Il nous reste à considérer la partie du développement de 


— re , qui dépend du carré de la force perturbatrice. Ce 


h?.(1+s°) | 
développement renferme la fonction ——.( ds), ce qui produit 


les termes suivans , 





DT 
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3 de TS 
—.(B\°)) 7 


u 
+a, 


+ {B,)-+B,09)} .B,C).yel.cos. (c'mv — x!) 
24, 


JL À ,B(C).B O6». cos. (2gp—cv—920+#+). 
2€ 


‘ 


. Rassemblons maintenant les divers termes que nous venons 
de développer. La seconde des équations (Z) du n°. 1 deviendra 
ainsi, 





ddu 1 à y? ei nm. à Ÿ ; la Je 
CT LT TRE 1+e RÉF Ur Res 1+e ATEN ESA L: (Z) 


3. 


{ La, 


24 e+3e"—2.(BOEBO).—+(1+9m—c). A. (1— 5e") 
‘ LL 





Ggm=m) A. (a—tén)+ EE (BOs 


1+m 1— 71 








2 —i. hi + 2m + GER DE T-) 1401-16") 


2 ,€.CO0$ f (T 
LG HEmT om G—am— ot, 6 ren) [0 


Y| 


Æ 
R 
s 


1=— 
—{.(g+m+c). A0,6e14+7,(9+3m+c).A,0).e" 
ES < (4AO+AS) Ti | 


y? 
1+(1H2m).et + — 16" 


2 


3m +(i45e+ ie) 


Gr . COS, (24 == 2MmY) 
+ 1— mm 
—A0)—(BO—B,0)). 
; m 
er (a—igim) te") 
4 1e Ce 
LE, IG Hie—tet) + 
REALE (1) «Ce COS, ( 20m IN => Cp + 77) 
" a, — —.(1+2e—$ie") 
2— 9m —C : £ 
- s De 
4 (AO 024 0)41 (BOB) TE 


nr 
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jm f BL ee | | 
S ES +9./A, .C. COS, (20 —— 2MV+CV— 
ER 4m + TA ï ( ) 
1m ( 4— : / / 
= É P428,0.242.4,0he',c08.(2v—amv+dmv— #') 
res eee : 
| OR PO Aa e'.cos.(2v—2my—cmy"#+") 
Ha, 2 — 3m ee 
2 r/? 
Lette +(BOL+BMT EI Hem). A0 
71L 


ar pr gr GEm) 7) 2.A,%)-(2-3m). A 9 


(2—3m).( ri -e".COS.(C'my—®" ) 





me LL == — == 
DATES TE TE etes À Es DR cour 22 - AT — ee  — _ 
, EEE RE ESS : —— es - SR  ——— SIRET TES 
— - a + P—— - re CT, Mer e + unes — - d : — _— — 
— gt. tm à ho De : RE à = . == 


GYE 2 a, 
5e (B,®) + 8.69). B,C)2- —A,)-1 1. C2 C,®+2 Le 
m 
| 1 Pure Co (2+m) y C4 O6) 
ir de è FRET ee! .cos. (2p=—2m 0 + Cp + mm" ) 
Te . [Re 1.40 
{ 2—mM—C) * 


——— BR RE EE EE 
- 1% Ce DE — 
s ES ; 
AE FLE dem de 


— TTL 
SANTE 10C!,COS.( 20 20 = CV + mm") 


af GÉNIE 4 Le 4 0 


fs 


+4, HE _ + 49 
2 2— 3 11— C 


de nor 2 ne < 





2 C2 GRR ee! :c08. (cv + c'mv —= mm") 


_;m 
LES 1 + 3m +c 4 1 

’ (8) Bre Lie “4° (7) 
gs nee 1] 2 ait 





3 x FES AD. (40 
su = . Rs [ee (cv — cm m +) 


1m 4 
Le tr te AO 


jm. B,6° — — À ne .e,C0S,(2cv—92%) 
24, mn 
2+11.m40m* is, __ (10+19m+8m"°) 
em 2c—2+om ,e° CV=— 9 p + 20% 
G HET {8.4,0°)L10.(AX2}} eo €”, COs.(20p—2# +2 ) 
vus (} : 


4€, () 
eo 0. re NET MN 2m 
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3 2 Y° LA a = 4 
— 2 hte Tim + 0 m AK }.p"c0s. (agv — 28) 
+om—a2g  (4g ÉLUS (24m) 
: 4 4. A =- tn) 2p—2 + 277 À 
TT 2B,C) 8.A,03) D” COS, (28V—2v+2my— 06) 
+ 2 g—92-+9am 


2 


7m 
+ G— A9} .e%.cos. (2c'mv — 23) 


ns (3+c—9g—10.m) 


— z 2 


AU (10+$<m).A US) 
3m 4 ‘ C o ? 
ent BCE, .ey”.COS.(2gv-cv-20+-7 ) 








JFG +m). AC A? 
= 
(s+m) 1— 
E Dan RG + a À (5) | 
er Ve . 
25 . 2B,(4) 10.4 ,(5) .€7y + COS.( 2/—2my—9g0+cy + 20—7 ) 
Aa 1—9m 


2,(1—9u). (14926 +06" )+ 2 (1—9p#).(142e+oe") 





| 4-.(1—m) 
ne (36<+-21.m—15.m2) 3-(1+m) 
HER ER nr pare . AU) (8) à 8 
+ 5 HE) — RE À Hair 
(s7—38.m) té 
D OT fo) Us ent) RG) 
4.(1—m) À, Fr z (B, +B, JE 
41 
ne fees ASOEET. 4 (7) a ; 5 : 
De .—.€ . COS. (V—mV+<cm—m) 
 Lcstm). 400 a 
NS dem te Mme PRE 
pr 4 A —.6".COS.(V—my—0"my+ 4" |, 
AAC — 5.409) (1—om).A,09 J # 


Je n’ai point eu égard aux termes multipliés par à, , parce qu'ils se 
détruisent réciproquement aux quantités près de l’ordre m7. 


10. Pour intégrer cette équation différentielle, nous observe- 
rons qu’elle donne, en n’ayant égard qu’aux parties non pério- 
diques , 


D d 2 


RE SR mr 5 


RE 
—— mr 
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— — 


1 E l LL y” ! 
LL — SRE +e+l+e) — (a PAT: +1e) 
a, | 4 24, 4 


Lu] 
… 


ALLIE, {4 — 3m—m"°} . A, ,(1—ie") + rpC)}.. 
4a, 44, 


” ; ; y 1 a Ve “« 
Nous avons désigné dans le n°.6, cette quantité par 2 ( ALAN TEEN c} 


on aura donc en observant que sans l’action du soleil , on auroit 








= = — , et qu’ainsi l tsi CC"; 
= = —, et qu'ainsi l’on peut supposer 6 —6€ ; 

4 F4 ; 
L 1 LL 3-7 f. /a° 
— TO —— .{1+16*}+ .(k— 3m— mm): A,),(1—<e*) 
a «, 24, 4, : 


= CRE. 


3 
2e (B}.7 


L'action des planètes fait varier l'excentricité e’ de l’orbe terrestre, 
sans altérer son demi-grand axe a! , comme on l’a vu dans le second 


+ de di 


: 1 : , - L 
livre ; la valeur de - subit donc des variations correspondantes , a 


Fr 


à 


2 
à 3.m e'? ; . 
raison du terme — Fr qu’elle contient ; et comme la constante 
Œœ 


/ 


A) I Ld 
de la parallaxe de la lune est proportionnelle à - , on voit qu’elle 
a 


4 
| [M 
! 1 
| T4 
| IN FRE 
€ 1114 
fil 
[ h 4 
| HT 
“ part 
JF4 
1 4 L: 
LIN 
HA + 
(M 
| h 
£' 
H L: 
D 
À 
» 


doit éprouver une variation séculaire ; mais on voit en même 
temps que cette variation sera toujours insensible. 


r ? € 
Nous avons représenté précédemment par =C 1+e°).cos.(cp—c), 


la partie de 4 dépendante de cos.(cv—#). En la substituant dans 
l'équation différentielle précédente ; en comparant ensuite les sinus 
d.- 


a ? 





et cosinus de cp —# , et négligeant les quantités de l’ordre 


ce qui est permis, vu la lenteur des variations séculaires de l’ex- 
centricité de l’orbe terrestre ; on aura les deux équations, 
d (1e) 
e.(1e°) ddz , ( a) te a 
O— ——— — 2. 


= 6 C— — < 
a _dy* dy 4 


d 
dz\2 a 
o—1—(c—T)—p— ge 5 


4 








OT TT 
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la quantité —p—q.e* étant supposée égale au coëficient de 
e.cos. (cp —7), dans l’équation différentielle (Z”) du n°. précé- 

1-+ e*° 





dent , divisé par ; où l’on doit observer que les valeurs de 


A), A, B® et B,°® renferment déjà le facteur 1—<e”. La 
première de cès équations je en Pintégrant, 


< Ve MONS Les} 
de APE 9 


C— — 


dy 





& étant une constante arbitraire. La seconde donne, en négligeant 
le carré de ge”, 
da 2. ge’? 


re, A RE 
dy 7e ni 


et par conséquent, si l’on regarde p et g comme constans, ce que 
lon peut faire ici sans erreur sensible ; on aura, en désignant 





par ge 
Vip 
a — cp —v.V ip +ig .fe°dy +e; 


« étant une arbitraire ; ce qui donne 
[4 
= 26 9 
COS. (CV — 7%) — cos. | VE — —.fe*ds — e) 


Il suit de-la, que conformément aux observations , le périgée 
lunaire a un mouvement égal à REA I—p).v+:q".fe"dy. 

Ce mouvement n’est pas uniforme , à raison de la variabilité 
de e’;et si l’on suppose qu’à partir d’une époque donnée , on repré- 
sente e par Æ°+/fv+71v", E" étant l’excentricité de l’orbe terrestre 
à la même époque, le mouvement du périgée sera : 

(1— V’1 —p+ig E°).v+-:qg EE .fv+iqg (2H 14f).9. 
Cette expression pourra servir pendant deux mille ans, soit avant, 
soit après l’époque. La partie 


:.g E -fv+5g". (2EI+f").»" 


forme l'équation séculaire du mouvement du périgée, qui main- 


tenant se rallentit de siècle en siècle. La valeur de la constante c 


peut être supposée égale à V1—p —:g'.E"; l’angle # est alors 
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égal à la constante « , plus à l’équation séculaire du mouvement du 
périgée. 

L’excentricité e, de l’orbe lunaire, est assujétie à une varia- 


tion séculaire analogue à celle de la parallaxe, mais insensible 


jet s : , da : 
comme elle ; ces variations étant proportionnelles à > qui ne de- 


br). d 
vient sensible que dans l'intégrale Là —. dy. 
Y 


H 
Si l’on représente par + cos. (iv+€), un terme quelconque de 


1 


: 
: 
: 
hr: j 
4 
‘4! 
l 
t 
FL | 
, 
| 
LE 4 
\ 4 NH 12 
4 
LU 
M | 


A NI El 
| | 
(} 41! 
à ! 
: | 
€ ! 
ait ! 
ù î 
: 
D £ ( 
A 
if ‘ 
RUE À | 
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t 
i 1 
KE TUE 
| Î 
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l'équation (Z/), et que l’on désigne par 

P.cos.(iv+€) +Q.sin.(iv+6) 
la partie correspondante de z ; on aura, pour déterminer P et ©, 
les deux équations 





, _dé\: H 
Hot (si) }r+s / 
+: d6\ dP dds 
= 92,11 — _— . 
Q ( —) TRUE dy? 
FT RER SRE RE DV REE ES 
ie 
dy 


Les variations de € et de P étant extrêmement lentes, et z étant 


re 


e ‘ d$ . . 
très-grand relativement à 7,» la valeur de Q est insensible, et 
ay : 
Jon a 
P— = 


+ de: 4 
a, {(i+T) 1} 


_ 


È ds , .… . 
où l’on doit observer que i+— étant le coëfficient de dv, dans la 


différentielle de l'angle +6, on peut supposer 6 constant dans 
cet angle, pourvu que l’on prenne pour z le coëflicient de » cor- 
respondant à l’époque pour laquelle on calcule. On déterminera 
ainsi les coëfficiens 4,°, 4,9, &c. de l'expression de a. du. 
Relativement aux termes dans lesquels le coëflicient de v ne dif- 
fère de l'unité que d’une quantité du second ordre, et qui dépen- 
dent des angles 29v — cp — 204, et » — mv+cmv—" ; la 
considération des termes dépendans du cube de la force pertur- 


D 


EE ee HR 
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batrice, devient nécessaire; mais en portant, comme nous l’avons 
fait, l’approximation jusqu'aux quantités du quatrième ordre in- 
clusivement, les termes dépendans du cube de la force perturba- 
trice, qui peuvent devenir sensibles, se trouvent compris dans 
les résultats précédens. Cela posé, 

Si l’on substitue dans l’équation (Z°), au lieu de z, la fonction 


L 
Aù 
HE À 
1 ARE: —- 
il — 
Ÿ 
f 
|. 
W 
y) 
k à 
ll 
LL 
b 
| à 


\ite+L+epe.( +e’).cos. (cv — #) 


. y + Vu ; 
27 (s 1+e 2). COS. (29 y — 20) 


la comparaison des divers cosinus , donnera les équations sui- 


vantes, 
75 ’ 
1+(1+om).e LL — ie 
2 5 


Es 1 + — — :,6e"° 
0 —{1—4.(1—m)} . A4 ,m ae ( areas 4 is ) 


GA 
1— 71 
—_4,0_{B BR) ru 
= 
ee D 
ñ ñ 
__ (3+4m) dise 
2 Q EE CASE ne 
à i au + Eu 
o—{1—(2—9m—0)"}. 4,0 43m Va 2.(1+m) - 
/ — ———.{1417e—1e") 


2 = QT e— C 


— 4 (4024, 0) +4 {RO RO). 


HL/ 


-(1—m) 


O —{1—(2— 0m + e?}. 4m ee (3e—im 4 OT PU 2 À oh 





: ’ —? a (4—m y: 
— {1—(o—m})}.49— im. = +oB + 24,9! 
4 


412 


ms. Fe (= a 
O1== (1 (23) }- # AE EE RASE er 2BC0) — 4! 
a, 2 = 271 SE 
Le) 


_ 
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1 RTE {BM4+B®) ee — 2 (1+92m).4,0) 


TTL 
AE Pc) RE Ep AO __(9—3m). A, 
o—(1-m°). 4,94 RE (2—3m).(2—m) : 
2 a 


2 
’ je {B,9+B,09) BIO — A2 1 C0 C9 + 9 Ce) 
| TTL 


+ 6m.{44, + 4,04,-10. 4,068 +£,(4,0-4,® }.e°} 
3—+om—c 24m 
—_——— + —— 


2 nr — 
o—{1—(2—m>c)). 4,0 +2.m 4, À COM 


a, + 4 La 


NA CD D 


2 2—1M—C 


ROHREE) RSR Sie | 














re QG Dre 
Oo —={1—(2—3m—c)}, A4 OEM .—. 4. 4 eau : 
w HOME er 4 l.40| 
ui | 2 2—;m—c) 

pi 3+2m PE + : |.40 
4 1 | ch à 2 
El o —{1—(c+m)}.A4,— 5m — » + ; C Fe 
| En a, 4 «+ | :m SE À |.4 Es 
| e - { 2 cm L il 
{| jam 
(ll 


+4047. (4 2 À.4,00 


} RU 4 C—m 
J > ur em me 2 CEE. 3 6 .— + 
! o—={1—(c—m)}.A, =. M ; bubnre ; à 
El + + 3 À, 
| 2 C—m 


= 


mA [À y? = 
o—(1—#4c). A 094 im ie Ê — B°0,— cat 


TI 


sn. cer en eu 
= ee ee eee mme 


ir maine (10+19.m+8.m°) 








P — a 2, 2c—2—Lom 

3 

o=—={1—(2c—2+92m)}. A4, 04m “sn {8.4,09+10.(4,0)}1 
L +44 D ———— © © — 09 À ,01 
2ç—2+0m 
(#/ a—d, A: _ 
EC a ) pie — {em A6?) 
shom—2g (Hg) (tm) 
| —? a A 4.(1—m)  2g—2+-2m 

3 

0 —{1—(2g—2+2m)}.A1.094+.m RE 2B,C) 8. 4,02) 
F ! 2g—2#+92m 


ESA UE 
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0 —(1— 4m). LODEL A4 00) 
a, 


B,%)  (1+-c-25-10.m) 


+ — + OT A,9-(104 $m).A4,09 | 
, — à m 
O —={1—(28—c)}.4, Dim B.,C).B,O 
! + (sm) AD ———— + A 
m 
LL frs 3.(1—m) 
Oo —={1—(2—9m—98+0c)}, 4,00 Em .—. Hp qu DURS 
{ ( g+c) } 3 a, +4,00 2B,4) 10. 4,05) 
ET 1— 2m 
(1 24). (1 +264+26°)+È ee +ie + 2e) 
4. me m) 
fan, (36--21.m—15.m*) ne) 3.(1+m) on 
0 —={1—{1—m) } À, Dm Æ ce 7 Voyens oi .e 


aù (875538: m) 


Ge (im) 


AZ, {BCOHB, JON 


m 


LE 


— EE A OL. A ,0D (s+m).A,09 


jm. a JT 20) 


— 5.469 (1—om).A,99 


(76—33.m) (17) 
o—{1-(1-2m)}. AT L * À, 4 £ 


= —2m) a, a, 


11. Considérons présentement la troisième des équations (Z) 
du n°. 1. La fonction 


np me) re ( 


hu 
devient 
m.u°.s. 2m.u5.s "04.5 (11.COS. (v—v 
7 nr COS: CD C ) |. 
2h8.u4  ah.ut 8he.u5 | +s.cos. (3r—3v")) 
; ess m.u3.s 
développons ses différens termes. Le terme 37 © Jonne par son 


2h? ,uf 
développement, la fonction 


Méca. céÉL. Tome IIL. Ee 
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(1+2e— =y+1.e?),sin, (gv—0) 
— 2e.sin. (gv+cv — 0 — x) 


LTO Pa ; — 26,Sin. (gv—cy—04æ) 
a, +ie.sin.(gy+cms—0— x) 


Lie’.sin.(gy— c'mve 047) 
— Le.sin, (209 — gp — 2m+0) 


/ 18 6 


! 3m , e Y 
Le développement de es COS (2v—2v), se réduit à mul- 
2 . U AZ 
3m'u* 
Tps: COS. (29— 29 ), que nous ayons 
: S 
donné dans le n°. 6, par =; et lon aura 


—{: + 26 — GED: pie . Sin. (2v— 2mv—gv +8 ) 


4 


tiplier le développement de 









sin. (2v—2mv+gv— 0) 

— 2.(1+m).6.sin.(2v —2my+gv — cy—0+ta) 
—2.(1+m).e.sin.(gv+ev—2v+2mv—0 — a) 
+ 2.(1 — m).e.sin. (29 —2mv—gv+cv+0— x) 


REY É 
=.m —.Ÿ: —2.(1—m).e.sin.(gv+cv+2v0—92my— 1— x) ? 
a, 


7 f . 4 / 
le'.sin. (2v—92my—gr— cmy+ô+s) 
le'.sin. (2»— 2mp+gv—cmv—8@+z) 


Le .sin.(2v— 2my—gv+cmv+0— 7") 






M 
a 
— 1e .sin. (20—2my+gv+cmyv—06— x) 
(10-+19.m+8.m°) | ARS RQ 2m—Û ) | 
one 2e re Hsin.(2cv—+gv—2v+omy—2m—8)| | 
3.m.u4.s | 


3 1 . à - 
Le terme pare COS (v—v") produit les suivans, 


222 . {sin. ev VE mr) 8in. (go Hs — myr—0)}. 


| 
ss 


Le ierme dépendant de cos. (3 — 3’) est insensible; nous n'avons 
mème eu égard aux deux précédens, qu’à raison de leur petite 
influence sur l’argument de la longitude lunaire, dépendant de 


pv — my, ‘ 
î 1. ds.fdQ ral 
La fonction ets jé que renferme la: troisième des 
CA v 
équations (Z}), donné le terme suivant, 
3m'.u" 
T pe d'8 7008, (gv—8).sin.(28—i2 9"). 


I ETPP 27 
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On aura le développement dé ce termé, ét augmentant dans le 
! M USS : ; 
développement de Te an COS (2Y—2v ), les angles gv et 2y, d’un 


angle droit , et en le multipliant par g, ce qui donne 


pae(a tn) Eten (2v—omvgy 0) 
+ sin. (27 —2my+gy—06) 

— 2.(1+m).e.sin. (2Y—2mv+gy—cy—0+#+e) 
+2.(14+m).e.sin, (gv+cr—3v#+amy—0æ) 


25 — 9.(1—7m).e,sin. (27 —92#mv—gv+cv+0 — x) 
En. — 2,.(1—7m).e.sin. (gv+cy+42v— 2mV—0—7) 
ER +l.e'.sin. (2v— 2mv—pgy—cmv+0+x") 


+Z.e’.sin, (2v — 2my+gy — c'my —0+#+=) 

—<e'.sin. (2v— 2 my — gv+cmy#0— x) 

—{e.sin. (27 —amy+gv+cmy—0—«) 

f. (10-19.m—+8 .m2) LS (2y—2my—92cp0+$v 20 ) 
4 " |—sin.(2cy+gv-2v + omv-20-x)/ 





d d 
Les termes de la fonction 4 ( € | qui dépendent de uw’, 


h°.u dy dy 
produisent les suivans, 


à ne a a 
pt nie eu (LV — v+ m1 — 4) — S1n. (gv+v— my 3. 
dv 


. { dds 2 dQ Es 
Le produit ( +s) Fa 1 GE que renferme la troisième 





dy° 
des équations (Z) du n°. 1, se réduit à 
27 dQ\-dy: 
4 (D = 02), y. Sin —0),.f = |: — 
RG )ey-sin (gr 0 f(R) 
1—p* étant de l’ordre #*, nous ne con$erverons dans ce produit, 
que le terme dépendant de sin. (2 y — 2 my — gr+0) ; et 1l résulte 





d d 
du développement précédent de = : vf (E)E que cé terme est 
égal à 
EL y sin. (27—2my— gv+0). 
Ee 2 





SR 


l1f: 
| 





mn ru ve Btm LME Edie. ds. EE | TRES £ 
= come : ; = Sr = 
ET Etes DER T Pre Ln À Re Eu 
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La troisième des équations (Z) du n°. 1, se réduit ainsi à la forme 


suivante , 





T étant la somme des termes que nous venons de considérer. Mais 
pour plus d’exactitude , ilfaut lui ajouter les termes dépendans du 
carré de la force perturbatrice, et qui peuvent avoir une influence 


sensible. 
3m .u's.s ss 
12. Le terme —; donne par sa variation, les deux sui- 
2 
vans , 
3m .u°.0s 6.m'.u"3.s.du 
ohriut h?.u . 


et il en résulte la fonction 


3 Se 

œ, 

RES A “CB; OLBO. e’ y Sin. (GP E=0) 
a, 


7 





2 


Vo ee. {4,9—1.A4,09e}i)y.sin.(27—2my—2gv+04) 


— 3.71 “.B.C).ey.sin. (2Y — 2mv —gy+cy+0—x) 
[#4 

— 3. =. A).ey.sin. (2Y—2mvV+gv—cy —0+) 

æ . 


4 


Lam. LES {BI 4,0% .ey.sin. (gp +cy — 2v+2mv—80— 4%) 
a, 

9:m CRETE fsin.(2v—2mv—gy+cmv4+0— x) 

à 4 es = 7 | Lsin. (ov—2my— gp —cmv+0+"). 

sm 


} 
eo 


x 


PR _ SA: (24 ON} .ey.sin.(2v—92mt#kpv— 207 —0 +2). 


uS.s 


3m 
Le terme 


a cos. ( 2yÿ— 2) donne par sa variation, les 
.L 


sulvans , 


a û . 
— {540240 LB OO eysin.(2cy + pv-2y + 2omy-2m-8): 
‘a, 


TT PT 
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3m’ .u’S . ds ù 6m'.u"°.s.du ; 
.COS. (27 —2V ) — pe ne OR (249 — 2V) 
1” .U 


mu %.5.dy" 
h?.uf 


2 h2.u4 


.8in.(22 — 29"); 


. 


et 1l en résulte la fonction 
a À À DE 2 
Bt A4A ELEC Lei. BDerh(r— le®).y.sin.(ov-08) 
1 


AA f {(1+4+m).B,9 — A4,0}.sin. (gv—cy—0%a)] 

a, U+{(i—m).B, 9 —A4,0},sin.(gp+cv—0—x)) 
{B,O47,B,0}.sin. (gv—c'mp — 804%!) 

im a +{B,09—2:,B,9}.sin. (gv+c'mv—80—x) 

LB ®,sin. (27 —2mp0—$gv+cmv+0 — x) 

+ BD ,sin.(27 — 2mv—0v— Cnv EE) 


Es 4, %— 2 AGE B,0® 
——.— y. SA Lui ooy h (2cy—pgy—92œ+0) 
d 4 


3m a (11) 
——.—.B09,ey.sin. (29 — omy— 2cy+gv+2m— 06), 
4 a, 


3m .u® S ; x el 
ha Gr pe DD (2y — 27") donne par sa variation, 

3m .u'° d.às FERA. dr 6 | 
pe be . S1Y1. (av — 27) Su À sin: (2y — 29) 


15 


Le terme — 


3m'iu% ds nr } 
Fat 7, 000$. (210 — 29 ),. 
De-là résulte la fonction 


3. a (2 om-g).B,°)27 .(2-3m-p).B,09),e"? 


Féa: Aer (2—m—pg) . B,® .e"? 


| (1—<.e"). >.Sin. (gv-0} 


3m à ne 4e +m).(2—2m—p).B,"—4,0);sin. (gv—cy—0+ 7) 
Tes en À +{(1—m). (2—9m—9).B,9+ 240 QE S1n.(£v+cy—0-—7 ) | 
(2— m—g).B,® 
UTC —2m—p9).B,®) 
I & , LES Et B,09 
Te TA—i(o—2om— B,(°) 
4 a, 8): 
+(g—m).B®,sin. (27 — 2mv — py + c'my+0— x) 
+Gtm).B,9,sin,(2v— 2my— gv—c'my+0+!) 


| sin. (gv—c'my — 04) 


| . Si: (24 + c'np == 0— ") 


# L sauts ms 2: 
ne 0 th À Gt drug” 


ce * | 


ot 
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_— 54 94,004 (9—9om—2c+g).B °C? 
3m @ ï ET FE VE 
— 7 uote (104 19.m+-8. ml (2—92m—g).B,°) + S1N.(20—$5v—2 Le 


4 


3-m L. (U)£:s ’ 
—.B,%9 ,e*y.sin. (29 — 2mv — 20v+gv +2 me 0), 


TMS 


4 


| + dds dQ 
Enfin la fonction (ets). = —f ( 3. = e , donné par sa variation, 


les termes 


I 
Re ——— . y. Sin. (gv — 6) | 
Be {(2-2m-g}-1}.B9,.(1—<e"). EVA 
4 :°a, (To—+19.7+8.m"*) St (a à L)| 
RL mn nd «SIN. ( 20Cp/-2V-2%7 
2.(2c— 24-27) 7e Ke 
Les termes dépendans du cube de la force perturbatrice sont in- 
sensibles. 


re . . 1 4 
19. En rassemblant tous ces termes, la troisième des équa- 
tions (Z) du n°. 1, deviendra 


No Se 
LE) p 4440 ue . 


o = ++! dE Rd assin.(gv 0) 
e 


— 2.(3—3m—g).B 9,624. (3—m—g).B,9. 


+i.{B.MEBOT. e" ; CZ") 


. fato.(itre 40). 1) | 
Sn — se 4 TE 
: æ +- — LA OL 10. 4,0), —92B (°) 





1=— 770 


Pen LE = + B, és. ÿ.sin. (29 2mp+gp—6) 
« 


+i.m Ai 24+(1—m).(3—2m—g)B}.ey.sin.(gr+cv—0— 1) 


a, 


im. 4 {B, 990404 14m). (3—aomæg).B 9}.ey.sin.(gy—cv—0 +7) 


Ham — {1+8).(1—m)—92B 94 B OV. 67 sin.(2v—2mp—gv+# cv +0 —7#) 


+i,m = .{(g— tr). (à Fm) + B,6)= 924,0). ey.sin(20—92mp + gu—0cy—0 +7) 


a LS à a _ __. 
: Eu pe 11 À 
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Him re +g).(1+m)+ 8,9 +424, 0 B °7%.ey.sin.(2v—2mp—gv—cv+0tr) : 
= | 
+i.m UT RSS nn Tera y + c'mpy—8—7#") 


+im 34280. —am—s). 8,0 (3—m—g).8,0).d'ysin. (gv—c'my— +47") 


RUE 





LM. 


4 


+2B O4 3B Ci g-m).B dAE e'y.sin. (2v-2my-gv0+c'my+ x!) 


8 | 


—CcM+È+> 


2V=—— 2 MV— SV ) 


Him 2 (28,9 —Z (à +g)+38,0)— (1 +g-+m).B,0}.6 70 ( 


2B 5 10. 4,0)44 4,09 03 om-2c4g).B (") 


+ im .—. 5-2n-2 ‘2+2mn-p0)24 | e*y.sin.(2cv-21v-20+2) 
4 RS Er (5 m-g {( m5) 1} lC10+19m+8m*). 8,0 5 
( 4 2.(2c90m—9) j 
(10-+19.m+8.m") 
us Jerome Vies 
+:.m . .€°7y.SiNn.({ 27/—2MmV—20Cy + 8 + 27—Ù) 


2 410.46 — 44,00 — 28,00 


_ f1ot10o.m+8.m° 
, — a SAR PURES RE ù 1 j 
Him. 9 « y SIN (2CY + LV — 20 + OM — 927 — 0) 


% Vhro. 4,244,00 68 0 


2 


+ im 03 +28,00)2y.sin. (gr —;v4#+my— 0) 


2 


+2. 0 HA: En). —. y. Sin, (gp +v— my — 0). 


14. On doit faire sur l'intégration de l'équation différentielle 
précédente, des remarques analogues à celles du n°. 10: On consi- 
dérera donc > et 8 comme variables en vertu de la variation de 
l’excentricité de l’orbe terrestre ; en substitnant ensuite pour s , la 
fonction »>.sin. (gp — 4)+9s, et comparant d’abord les sinus et 
cosinus de gs — 8, on aura les équations 


dd dy : d à 
HEAR CIRE DIS RER ; 


dd dé \° | (] 1j 
Dre = (= =) TE +g € ).y3 


p'+g'.e® désignant le coëfficient de >.sin. (gs — 8) dans l’équa- 


d 
W + 
| 
| 
« À 
4% 
n 
4 
f LE à 
n' 
Ai 
\| “> 
\ 
. 
# 4 
: 
0 Î 


_—— RES D De. D æ 
ne 2 | 


= 
Ms Jos us di Le 


a 
Li? " : ” 
PRE Te AAA 1e M 
n "y . PF Ru" 
L'a 


es ne 7 


rez + + re 2e = = 
nes SCD US Te ee ee CU ST 
et m2: 2 3 “ 
=. de . 
re M pr Tu : ; À 
” à ” ” PT 
27 .- o 
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tion différentielle (Z") du n°. précédent, où l’on doit observer 
que B,°? et 4, renferment déjà le facteur 1—?e”, La première 
de ces équations donne en l’intégrant, | 
I 
HT 
: ad 


= H.% ; 


FH étant une constante arbitraire. La seconde donne en négligeant 
y . . ] r 1] /) a 
a» ainsi que le carré de g”.e?, 
do: — je? 
= gp = — 
F Vi+p 





et par conséquent si l’on regarde p” et g”, comme constans 3. Ce 
que l’on peut faire ici sans erreur sensible ,; on aura 


7 11 








1 gp — Von OC din: 
Vip” 
à étant une arbitraire ; ce qui donne 
sin. (go — 8) = sin. {WT pt LV + ——— Jér.do a}: 
+P' 


d’où il suit que , conformément aux observations , les nœuds de 
l'orbite lunaire, sur lécliptique Vs , ont un mouvement rétro- 
2 sg 
Vip 
pas uniforme, à raison de la variabilité de e’; et l’équation séculaire 
de la longitude du nœud , est à écuétion séculaire du périgée, 


comme = — est à — 7 
Vip" Vitp 
Latangente del’inclinaison de l'orbite lunaire à l’écliptique vraie, 





grade égal à {ÿ/1+p—21}.0+ 2 —.fe".dy. Ce mouvement n’est 








dé 2 

est pareillement variable, puisqu'elle est, égale à (H : (&— 2) 3 
V 

mais il est aisé de voir que sa variation est insensible , et c’est la 

raison pour laquelle les observations les plus anciennes n’indi- 

quent aucun changement dans cette inclinaison , quoique la posi- 

tion de l’écliptique ait varié sensiblement dans l'intervalle qui 


nous en sépare. 
On 


HA He AA 
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On aura ensuite les équations suivantes, 


\a +g). (2 Ha TT 3 Le)] 


su Pers, 
O—{1—(2—2m—g)}.B Om .—.. Pure 


Le — — 4 A, + 10.40.28 °| 
1—m 
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O—{1—(2—2m+g)} POS 7. F (+0) 
œ, 2 
o—{1—(g+c)}.BO+im —e (Bo +(1—m).(3—2m—£g).B89)} 


O={1—(g—0)} BH im Boo 40 (1+m).(3—2m—g).B 0} 
a LA 


O—{1—(2—om—g+c)} BOL {(14+g).(1—-m)—2B8,9+8,9} 
[#4 


O —{1—(2—9m+g—c) }.BO+E, 7m. en {(g—1).(+m)+8,9—24,®} 
| Kia k 


0O={1—(2—2m—g—0)}.B,®+ Em «—{( 1+9).(1-+m)+8B,9+24,0— 08,0} 


O ={1—(g4m)}. 8 04m fs +oBM+l(3-2om-g).BO—(3-3m-g).B 09} 
D—X 1—(g—m)}.B®+3,m. .{3+2B8,9—7.(3-2m-g).BO—(3-m-g).B,®} 
a 


0=—= { I—(2 =m—g)} BOLIR £ < (+ 2B 4 3B, (1 +g—m) ; 2,0 
6e RC 
0—+ (a—3m—g)) BEI 2 091 (1 +g)+3B-(1+g+m).B,0} 


4 (280%-5-10.404 44803 -am-20+g).B 9 
o {120 g)" BCE. 


L'ART EN de a (10+19.m+8m") Co) 
SRE LL D LD Dre ns ES 


: , (104+19.m+-8m*) 

— a (12) 2e OUT PS SES 
O—={1—(2—2m—02c+g)"}.B,C9+Iim 2.08 +82: 4 | 
© Chio.40)—44,09—98B, 09 | 








, . (10+19.m+8m° (13) 
0 —{1—(20+g—2+92m)}.B CIEL 54 3 +2B, | 
{ Cp10. 40 44,00 ç BC 
o—{1—(g+m—1)} BOP+I M {3+2B,09) 


o—{1—(g+ 1—m)}. BOL im {i+aB,09}; 
Mécan. céz. Tome III. Ff£f 
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RÉPRT Aa SN TEE 
Lie « : r 


RE 


PU LR 
. 
r- 
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19. Il nous reste présentement à déterminer la valeur du 
temps # en fonction de s. Pour cela, reprenons la première des 
équations (Z) du n°. 


dy 
dt-— 


2 dQ 
ire 1+—, 
f3> dy " u? 


Il faut par le n°. 6, y substituer, au lieu de z, la fonction 


à RME «(1t+e?)-cos. (cv — 7)] 
_ ,.(1+e—<:7).cos.(2gv— 20) J 





+ du, 


dy ur 
On aura d’abord , en développant le facteur jo un terme indépen- 
1 


dant de cosinus , et qui par la nature du mouvement elliptique, 


2 





a" av 
. A . . 
doit être De (livre second, n°. 16) ; on aura ensuite 
[#4 
La 


pare .COS.(CL — 7%) RUE 2 | 


3 
Hé re —=7"). COS. (209 — 93%) 


dv \2 
Fe 7 jar (CZ } ) 





a. {\Tser.(cos.(2gv-cv-28+7)+cos.(2gr+cv-28-7)} 


1 dO\ dv 
han. [F8 37-3 8008. (00-7)+36".c05.(204- ai pa he 
|+ .Cos.(2gv-20)-?e7°.cos.(2gv-cv-20+7) + &c 


+3a.(du).(1—4e.cos. (cp —7)).{1— &c.} 
La partie non périodique du second membre de cette équation est 


a°.dv f 27 .m* 3m. A, (9 SA 


RE AOP HA). 
Va, e 64.(i—m) 4.(1— _— “À ZE e»}}. 


Le coëfhicient de dy dans cette fonction , n’est pas rigoureusement 


1 : 
constant. On a vu dans le n°. 10 , que l’expression de - contient le 
a 


2m° .e’? 
terme — - 





REX | 
: ce qui donne dans a°, le terme À 72 .@°.e*; ainsi 
2 2 2 / 2 
/ 

., a À NE re S. 

la quantité contient le terme<.a”.ds.m .e*;oronaatres- 
Œ 
/ . 

3 1 : 


peu-près , a°—= -;m —m", l'expression du temps £ contient 
It ou »” 





mr 
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27? ; : 
donc le terme —.fe"”d» ; et par conséquent la valeur de la longi- 


211 
tude vraie de la lune, en fonction de sa longitude moyenne, con- 
tient le terme —2.77".fe"dv, où —?.m.fndt.e"; d'où il suit 
que les trois équations séculaires des longitudes moyennes de la 
lune , de son périgée, et de ses nœuds, sont entre elles comme les 


M Lait a 
trois quantités 372 , 7 AUS RTE vérité, les termes dépen- 


er 
Vip V'1i+p° 
dans du carré de la force perturbatrice, changent un peu cetle 


(14 


Valeur de l'équation séculaire de la longitude moyenne; mais il 
est aisé de voir que les termes de cet ordre;, qui ont une influence 
très-sensible sur l’équation séculaire du périgée, n’en ont qu'une 
trés- petite et insensible sur celle du moyen mouvement. 

dy 


. r . r * L: e , 4 = 
La partie non périadique de SE est égale à —, et si l’on néglige 
£/ 


ES Rae a° 
les quantités de l’ordre m*, ce coëfficient est 


. On a ensuite 





4 


I - a 
par le n°. 10, - — s-(izm) ; ce qui donne RU Im, et 


4 / 


QIm 


a? 1 


= =>;=a (à tom) On a de plus par le n°. 16 du second 


© [us 


D [ss 


hvre, 2—a1°.1/n; partant 
Te 2 CRIGNUr ER —? : 

— as — ES 2 } « 
ne Mes (i+:m) = m.(i+2:m); 





d’où l’on tire 
_—— 2 
mm .(a—;m) ; mm. 
Supposons maintenant que l’on ait 
nite—y+#im.f(e"—E").dy+C.e.sin.(cv— 7) 
+ C2. .sin. (2cv0 —2#) 
- + CE).e.sin. (3cv— 37) 
+ C%).%.sin. (2gv—28) 
+ C®.e).sin. (2gr—cv—920+=) 
+ Ce" .Sin.(2gv + cv—20—7) 
+C® sin. (22 —2my) 
+ C0).e.sin. (29—2mv— cv +7) 
F£ 2 





Le ee = — + 
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+C,Ÿ.e.sin. (22 —2mv+cp—s) 
+ C®.e/.sin. (22— 2mv+cmv—"|) 
HC.C.e".sin.(2v — 2mv—c'mv+T) 
+ CC.e".sin.(c'mv — =) 
+ CC). ce'.sin. (29 —2mv—cv+cmr+r— =) 
+ CC), ce .sin. (29 — 2mv—cv—cmv+F+T) 
+ C C9 .ee'.sin. (cpy+cmv—7—7) 
+ C;C%).0e'.sin. (cv —cmv—m+7). 
+ CC.6°.sin. (2cv—2pv+2my—27) 
+ C0, .sin. (2gv — 29 +2 my — 20) 
+ CC5).e",.sin, (2cmv—2#) 


| ar 
+ CC9).—.sin. (v — my) 
a 
a 
. CF9.—.e".sin. (v— myv+cmy—"m). 
On aura 


15.72%. 4,01 














— 2.(1— 29°) + Pt) + 3A,0).4,0) 
C0) — à —; 
CO— 14e —{,72—0 À4,00) : 
oO 2c 2 
CE EE 
[e) 3c 2? 
CE) — L.(itie—172)= 24004 3 409. 
ONE TE 2g 2 
—1— 9 4,05 
5 


CH— 
2 28 —0C 


L3 
CS = = = 


2g+ c? 











— 3m?.{1-boe— 5.6/2) 1m 1— 77 
nimes se") 2 jme | 4 =] 
4.(1—7Mm) D—91N—C  2—27+#0C 
CO — —249.(141e—i%)+3e 4,0 +3e4,0 PAS 
© 2 = 2 710 Ô 


DS Re ed Le © D LR 2 ZM LL SES 
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2 3m°.(1+m). {itie—<#y—s, 6 
4.(1— 7m) 2—2m—0C 


3/n°.e?.(10197+48m"*) 


(1) is à se 
8.(2c—2+2m) 24,0, (14+5e"-57)+3 4,0)+3e?, 4,09) 








Cm 
D — 9 7 =——çC 
37° 31m .(1—m) 
AG 0) à LU) 
CE 4.(1—m) 2—2m+#c 2 +34, 34, . € 
io 40 2— 24 c 2 
37° 
ni RTE TS MT A 
CORRE, 
2— 7m ? 
21.77? 0 
RE D A 
GE CS RS RN 


2— 3m 


—3m.{44,044,9 4,010. 4,0% 454,04 ,0).0) 
Jos 27-m# 7 : | 


ñ 32.(1—m)) |2—3m  2—m 
+ +34 ol (40449) 24,0. (14182) 
RP M ), e? (A) 4 4,0) 
+. «C9 +20 W— 920, 0°)) 











5 








CU)— LÉ D 5 Ni are ee DM HO) 
mn 
3m°.(2-m) 3m° 
PR 2 SR ST RL A LE PR CE RE 1 (6 3 
os étaenec) Elan) +340 
2e 2 = TTL mm Ç ÉT. 
21.m°.(2 + 3m) 21.7 
© ©— À ——— — (7) 4 
CU) — &.(2—3m—c) 4.(2— 3m) 2 A VU + 34,0) 
2 — 3 = C ÿ 
CELL AC IE IE 
RES cn Se 
CDS 2 4,9) + 3 4,6) 
£ | 


C=— 71 
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is 
Lu d 





3m°.(10+419 11-168 m°) 3 3m°.{(1—m) ea 9:m° 
8.(2c—2+am) 2. — 271 —C 16.(1—7n) 
15.72° 
{sm 4.04 (A0) | 
pr 


—3A,0)4 34,0) 4,0) — 


DC = 
CU9— Ée C—2-+L2m 


2c—2—0m 


Cette valeur de C;(°) semble être de l’ordre zéro; car son numéra- 
teur renferme plusieurs termes de l’ordre =, et son diviseur est 
da même ordre. Mais on a vu dans le n°. ;, qu’en n’ayant égard qu’à 
la première puissance de la force perturbatrice, la valeur de C,("°), 
ne peut avoir pour diviseur, le carré de 2c— 2+ 92m ; il faut donc 
que l’ensemble de ces termes se détruise aux quantités près de 
l’ordre rm : c’est en effet ce que le calcul confirme à posteriori. I] 
suit de-là que dans les valeurs de /Z,0) et de 2,09 de l'expression 
de C;°°, on doit rejeter les termes dépendans des carrés de e,e° 
et >. Chacun de ces termes introduit dans C(°), des quantités de 
l’ordre e*, tandis que leur ensemble n’y produit qu’une quantité 
de l’ordre e°r, que l’on peut conséquemment négliger; 1l y a donc 
de l'inconvénient à ne considérer qu’une partie de ces termes, et il 
est préférable de les négliger tous. C’est un de ces cas singuliers de 
l’analyse des approximations, dans lesquels on peut s'éloigner de 
la vérité, en considérant un plus grand nombre de termes. 
On a ensuite 


3° .(2—+m) 3° 3m°.A,02) 
—— —9.4À (5) — 2 A 0 EN, 


Cu __8.(2g—2+2m)  16.(1—m) 29 —2+9m 





29— 22m ke 
On doit appliquer à cette valeur de C7), une remarque analogue 
à celle que nous venons de faire sur C;(°), Enfin on a 
A,09 


8 
CG = mn — ; 
77b 


— 3m  3m°.(s+3m) 
8.(1—m)  4.{(1—m) 
+ 34,0), 4,07) 





mm 
La 


à À, 07) mn 24,017), (x + Le? 292 ) 


CE 
CE — — 2 A 09), 











BA ne 40) 
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16. Déterminons présentement les valeurs numériques de ces 
divers coëfficiens. Pour cela, nous remarquerons que les observa- 
tions donnent 


m —= 0,0748013 ; 


C — 0,99154801 ; 

2 — 1,00402175 ; 

e = 0,016814; à l’époque de 1750. 
y — 0,0900607. 


Suivant les observations , l'argument C;().e,sin. (cv — >) est à 
irès-peu- près égal à — 69992 ,3.sin.(cyv — x). On a donné dans le 
n°. précédent, la valeur analytique de C;(°?; en y substituant pour 
Æ,9) et 4,0), leurs-valeurs qu'une première approximation m'a 
fait connoître; j’en ai conclu 
e = 0,05487293. 
Cette valeur a toute la précision nécessaire pour la détermination 
des coëfliciens /Z,0), 4,0), 7,0), &c. J'ai supposé, conformément 
r ‘ r \ 1 : 
aux phénomènes des marées , la masse de la lune ne de celle de la 
307 

terre. Cela posé ; les équations entre ces coëfliciens, trouvées dans 
les n°°, 10 et 14, deviennent 


A,9= 0,00723508 — 0,00501814. { B,(0— B,0)1: 

A,0= 0,204044 — 0,0660894..4,%— 0,0480;77. { B,F)— B,}: 
A,9= — 0,00372953; 

A,®= — 0,0031$160 — 0,00449610.8B,(9 ; 

À,9=— 0,0289026 — 0,00564793.B,(°); 

A,9= —0,193315+0,104996.4,)+0,372796..4,0) ; 

A )— 0,538027 +0,0334044.4,0) Lo,135144.4,); 

A, — 0,0908432+0,139071.4,0) — 0,280299.4,0); 

A,)— 0,0791193 + 1,05 5799:-4,(1) + 0,270902..4,(°) ; 

A,09= 0,00285368 — 0,00415018.8B,(); 

A9 0,366100-0,0172338.4U)-0,259744..4,09)-0,324680.(4,0))"; 
AÀ,0°%)— 0,0026; 066 ; 

AUDE 0,0523335 — 15559352, (°)— 0,220276, 4, (+); 
À,09= — 0,0129890 ; 
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AVE — 0,1007403 +0,038084. 4,0) 9,09016.4,09) 
— 1,022473. 4,09 2 36,11032.{B,%)— B,0),8,6)}; 
A9 0,114623+0,166591.4,09 — ;,07811.B,( ; 
A ,0T= — 0,121028 +0,937593 4, — 0,00003 1563.40) 
— 0,139767. {B,C04+ 8,09); 
AU 1,208124+1,018700..4,(7)— 5,074801 4,09) ; 
AI — 0,121295 +0,675879 .A,07)L0,183834 Re 
B,°)= 0,0287031 — 0,05 74772 . 4,9)+0,00043266$.4,0); 
B,°)= — 0,00000236395 ; 
B,°)= — 0,00:564433+0,0048210.2,0) ; 
B,°)= 0,0166486 +0,0166486..4,(9 — 0,0165194.2,(); 
B,9= 0,006:;6716 — 0,00708386.2,0); 
B,5)— 0,0000147361 — 0,00681821 4,0); 
B,°)= — 0,0183098 — 0,0170013.{4,()— B()}, 
B,0)= 0,0809777+0,0249192. 8,0) — 0,0478194. B,(10); 
B,9= -— 0,0868:68+0,187099.B,()+0,0556224.B,() ; 
B,%= — 0,0263090 — 0,0787687.B,(°)+0,0506541.B,6); 
B,°9= 0,0712575 — 0,0304776$ .B,°)+0,0211192.B,0); 
BÇ°)= 0,421270+0,842540.4,(—0,337016.4,%)+0,586:64. 2,0) 
+0,157666.B (2) ; 
B,(%)= 0,00019%#141—0,168403.4,0)+L0,0673614.{4,09 42800}; 
B,0%— 0.0847889 +0,147896. { 4,()—2.B,C)1— 0,001 586..4,(); 
B,(9= — 0,0125619; | 
B,(5)= 0,00386625. 


J’ai conclu de ces équations , les valeurs suivantes, 
A,9) = 0,00709262 ; 
A) —= 0,202619 ; 
A9) = —0,00372953; 
A) = —0,00300427 ; 
A,9 —= 0,0284957 ; 
A = — 0,0698493 ; 


A0; 16751 ; 
A = — 0,207$10 ; 
A9) — 0,274122 ; 


A,°°= 0,0008106; ; 
A;03) 


D DETTE DE TN TE TNA LATE EA ven HA 
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A,09 = 0,349068 ; | | - 
A,0°) = 0,0026 066; | : | À 
A, :0,00768ÿ%s ; NL 
A9 = — 0,0129890 ; (|| 
AT = —0,743373 ; (1 
A,05) = — 0,041378 ; | | 
A,C7) = —0,113197 ; | | 
4:05) = 1,08400 ; || 
4,09 —.0,001601; | | 
B,°) =— 0,0283831; } 
B,() — — 0,0000023639;, (|| 


B,®) = — 0,00550748 ; 
B,9 — 0,0195530; 
B,4) — :0,00636608 ; 
B,5) — —0,00136676; 
B,%) — —0,0212720; 
B,0) — 0,0782400 ; 


B,® — —0,0833684; 
B,®) — — 0,0327678; 
B;(°)— 0,0720448; 
BC")— 0491954; 
B,(*)— 0,0061023 ; 
B,(9 = 0,0920621 ; 
B,09— — 0,0125619; 
B,(5)— 0,0038662$. 


Au moyen de ces valeurs, j'ai rectifié la valeur de e, en faisant 
usage de l'équation 
C;°).e = — 69992',3. 
L'expression de C;(°) trouvée dans le n°. 15, donne 
Co) = — 2,003974; 
d’où j'ai conclu 
e — 0,054869281 ; 
ce qui diffère très-peu de la valeur déja employée. J'ai trouvé en- 
suite, 
Méca. céËz, Tome III. G g 
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CE) — 
CZ 
CE) — 
CS) — 
RACE 
CZ 
CE) — 
CN — 
A,5) 2 
GAPOEE 
END 
CL 
CLR 
GU5— 


Il faut par le n°. précédent 
C;{7), les valeurs de 2,0) 


QUE CELESTE, 
0,75 2886 ; 

— 0,336175 ; 
0,243118 ; 
0,722823 ; 

— 0,250034 ; 
— 0,00919876 ; 
— 0,414046 ; 
0,012986; ; 
0,00392546 ; 
su‘ 0,0387053 3 
— 0,00571628 ; 
0,190755 ; 
0,12765$0 ; 

— 1,081734; 
01306; 

— 0,610738. 


, employer dans le calcul de C;(°) et de 


A)et 4,0%), déterminées en n'ayant 


point égard aux carrés de l’excentricité et de l’inclinaison de l’or- 
bite lunaire. J’ai trouvé ainsi les valeurs suivantes de 2,0), 2,0), 


4 ,%3) et B,°) dont on doit 


AN 

AG) — 

A.,09 = 

BK) — 
d’où l’on tire 

C5 

CG) 


| 


On a ensuite, 
C.e°) — 
C, Us) — 


: 


Ce) — 


Cela posé, l’expression de 


faire usage dans ce calcul, 


0,201816 ; 
0,349167 ; 
0,0077734 ; 
0,02820636 ; 


— 0,2723%77; 


0,033625. 


0,173647 ; 
— 0,236616 ; 
— 2,16936. 


nt+e du n°, 15, devient, en réduisant 


en secondes , ses coëfficiens, 


PB A ner ki TA 
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nlts = p+ism.[(e°—FE").ds 

— 69992”,30.sin. (cv — =) 

+ 1442 ,66.sin.(2cy9—2®) 

— 35",34.sin. (3cv — 3æ) 

+ 1255”,92.sin. (2,9 v — 20) 

+ 204”,86.sin. (2gv— cv — 2047) 

— 70°,86.sin. (2gv+cv —20—x) 

— 5850”,11.sin. (29 — 2my) 

— 14461”,28.sin. (29 — mp —cvYaæ) 

+ 453 ,58.sin. (29 —omyp#cv —s) 

+ 42”,02.sin. (29 —9myp+cmrv— x) 

— 415/,16.sin.(2v0—2mv—cmv+7) 

+ 2100',09.sin.(c'mv—') 

+ 74,96.sin, (29 — 2 mv—cv+cmyta — 7) 

— 635",26.8in. (2 — 2 mv — cv — c'mv+r+s) 

+ 219,11.5in.(cpy+c'mv—T7—") 

— 362”,18.sin. (cv — c'mv —r+7) 

+ 521 ,91.sin.(2cp9—2y+2ms—2s) 

+ 174",74.sin. (2gv — 2v+4+2my— 20) 

+ 31",25.sin.(2c'my — 27) 

+ 370”,586.(1+1).sin. (v— my) 

— 58",053.(1+H2):5in, (v — my+cmv—s). 


Les deux derniers termes ont été déterminés, en supposant 


fr — sut Cette fraction dépend des parallaxes du soleil et de la 
a 00 





® 1 h 1 ® f ? v r 
lune ; elle diffère très-peu de — ; mais pour plus de généralité 
2 400 ? e) 7 


nous l’affectons du coëflicient indéterminé 1 +2, et en comparant 
le terme dépendant de sin. (v — mv) , au résultat des observations, 
nous en conclurons dans la suite, la parallaxe solaire. 

I] est facile de voir, par ce qui précède, que les perturbations 
de l’orbe terrestre par la lune, introduisent dans 22,7), la quan- 
tité o,25044.u,etpar conséquent, dans C7 [a quantité —0,54139; 
d’où résulte dans lPexpression de la longitude vraie de la 


tee 4. . 
lune , l’inégalité 0,54139.4 Sin, ( — my) L'action directe de 
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la lune sur la terre , produit dans le mouvement de cette planète , 
e ’ RS (42 . e , , . 1 
lPinégalité —.u.sin, (9 — mv) ; cette action est donc réfléchie à la 
[42 


lune par le moyen du soleil, mais affoiblie dans le rapport de 


.0,54139 à l’unité. 


L'expression précédente de 724+ +: renferme les quantités c et g, et 
ces quantités dépendent de l’action du soleil. Nous avons donné 
leurs valeurs analytiques dans les n°°, 10 et 14. En les réduisant en 
nombres, on trouve 


C — 0,991507; 


| g — 1,0040105. 


Le mouvement(1—c).v du périgée lunaire, est donc, par la théo- 
rie précédente , égal à 0,008433 .v. Ce mouvement, par les obser- 
vations, est égal à 0,0084$2.+; ce qui ne diffère du précédent, que 
de sa quatre cent quarante-cinquième partie. 

Le mouvement du périgée est assujéti à une équation séculaire 
dont nous avons donné l'expression analytique dans le n°. 10. En 
la réduisant en nombres , elle devient | 


3,00052.2.m°.f(e°— E°).d». 


z 


Elle a un signe contraire à l’équation séculaire du mouvement 
moyen, et elle est à fort peu près trois fois plus grande. 

Le mouvement rétrograde (g—1).# du nœud de l'orbite lunaire, 
est, par la théorie précédente, 0,004010$.#. Ce mouvement, par 
les observations , est égal à 0,0040217$.»; ce qui ne diffère pas 
du précédent, de sa trois cent cinquantième partie. 

Ce mouvement du nœud est assujéti à une équation séculaire, 
dont nous avons donné l'expression analytique dans le n°. 14. En 
Ja réduisant en nombres, elle devient 


0,735452.°.m".f(e°—EÆE").dy. 


Elle a un signe contraire à celle de la longitude moyenne de la 
lune ; d’où 1l suit que les mouvemens des nœuds et du périgée se 
rallentissent, quand celui de la lune s’accélère , et les équations 
séculaires de ces trois mouvemens sont constamment dans le rap- 
port des nombres, 3,000$2, 0,735452, et 1: On doit donc ; dans 


FRA Tr A 
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l'expression précédente de 744++, substituer ;, au lieu des: angles 
cv et gr, les quantités 


Cp. — 3,0008 2: D .f(e®°— E"°).d» ; 
pv +0,735452.=.m".f(e°—E").dv. 


L’équation séculaire de l’anomalie moyenne est ainsi, 
3 / la 
— 4,00052.:.m'.f(e°— E°).ds ; 


ou à très-peu-près quadruple de celle du moyen mouvement, 


. Nous allons présentement déterminer quelques-unes des 
inégalités les plus sensibles du quatrième ordre. l’une de ces inéga- 
lités est relative à l’angle 2#9— 2mp— 29v-+cv+280—7, et nous 
avons déterminé précédemment la partie de adz qui dépend du 
cosinus de cet angle. On trouve ensuite par le n°. 15, que l’ex- 
pression de z26+e, renferme l’inégalité 


ee 3.m°.(2+4m) — 24,09 234,09 


8.(2g—2+-2m) 
2— 210— 29 0c 





ey? sin 29 — 24 — 28 
Re +cv+o0— 7 


Cette inégalité réduite en nombres, devient 
26”,77.sin. (2 —2my —2gyvtop+28 — x), 


Considérons encore l’inégalité relative à l’angle 204 29—0mr 
— 25. Si l’on rassemble tous les termes dépendans du cosinus de cet 
angle , que donnele développement de la seconde des équations (Z) 
du n°. 1,et que nous avons déterminés dans le n°. 6; cette équation 
devient, enn ses égard qu'a ces termes, 


3.m -(10-19.:m48m°).(2+c-m) 


0 — res RC EEE) cos (2094 29-29-28 ): = 


dy? 4&.{c—m+i1) 


en nommant donc 47,9 .6*.cos. (20y9+2g9— 2 mv—as), le terme 
correspondant de adz ; on aura 


711? 


——.(10—197+8m").(2—m+e) 


&.(c—m+1). {4.(c—m+1) 1 } E 


Si l’on nomme ensuite C”,9/.e?.sin,(2cp+2y— 2mv—92®), le 
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238 MECANIQUE CELESTE, 
terme correspondant de l'expression de 244: ; on trouve par le 
M: 15. 

—3.m? (10—19m48m°) 3.m°.(1—m) . 9.m° 


pt mms th gs 


2 8.{c—m--1)  2—2m+#+c 16.(1—m) 
—24,9+340— 34,0 


2Cc— 2m + 2 











! 
C', 0) — 


En réduisant ces formules en nombres , on a 
 . 4,9) = 0,00201041 ; 
CC) — 0,0130618; 
d’où résulte dans 76+e, l'inégalité 
— 25,03 sin. (20/+2/—92mMmV#—2%). 
L'expression de dt du n°. 1$, donne dans nt+e, le terme 
3 A9 .ee'.sin.(2v— 2m + cv — c'mv — am + x’) 
2— 3m+c 

Ce terme est sensible , à cause de la grandeur du coëflicient 4, ; 
il est donc utile de considérer l'inégalité relative à l'argument 
op —92my#+cv —c'mv—æ+æ. Ja seconde des équations (Z) 
du n°. 1, donne, en n'ayant égard qu’a ces termes que nous avons 





développés dans le n°. 6, 


ddu 21.m°.(2—3m).(4—3mec) , ben) 
te ei PO CES : Sh 
—CMV—T+T 


RL 4&.(2— 3m+ oc) 





D 
Soit | 
A",9.ee'.cos. (29 — 2mv+cv—cmp—m+s) 
la partie de af dépendante de l'argument dont il s’agit ; on aura 

21.m°.(2—3m).(4— 3m+c) 
RER ET ET 
Si l’on nomme ensuite 





[4 RS EE 
AO — 


CO, ee" .sin. (29 — 2mv+cv —c'inv —m+) 
Ja partie de zt+e°, relative au même argument; on trouve par le 
5 À 





a rt | a 
21.m°.(2— 3m) 21.7 9 AO 3 40 
C0 — 4.(2—3m+c)  4.(2—3m) e 3 
Faure 2 — 3m + C 


5 D DTPROT à 
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En réduisant ces formules en nombres, on trouve 
h,e) — 
A°,9 = —'0,0134975 ; 
; : 
C,%—= 0,0534480; 
ce qui donne dans 26+e, l'inégalité 
31",39:8in. (29 — 2my + cp — c'my — m+a). 

Les inégalités dépendantes des angles 209 —29#9+omy—cmy 
— 202", semblent devoir être sensibles par les grands diviseurs 
que les intégrations leur font acquérir ; il importe donc de les 
déterminer avec soin. En suivant l’analyse exposée précédemment, 
et en n’ayant égard qu'aux quantités du quatrième ordre; si l’on 
représente la partie correspondante de ad x par 

A" .ee .cos. (2c9—2#v+2mp+cmv—2æ —®) 
+ A". ee" .cos.(2cv—2v+2my—cmrv—om+m); 


l'équation différentielle en z devient 





7. (2411 .m+8m") 7.(10+#19.m+#8:m"?) 
ddu 3. 16 ra 8.(2c—2 mn | ; 2CV-210 +7 
O— —+u+ —. A,(8) S +3) .e°e .COs. , L té 
dy? a, 3/1 î [ +C TL =-20T—T 
NT ER EMA rn) 
20—2+3m z Le 
É 10+-19.mn+-8 .m? (24 211.m4-8.m°) | 
3. 8.(21c—2—+m) 16 | 1.) 2 CV == 0+#2MmY 
VE s.A (9) "4 e «COS. LEE ! ou te ‘ 
18 nie: LE 0) SES TE TE 
2C— 24m < ; 


on aura donc 
7:(2411.m+8.m°) 
— 3° 16 
1—m—(2c—2#+3m) —.7.(10419.m+8.m°)— 140.4, ) 
8.(2c—2+3m) | 
[10+19.m1-8.m°— 40. A9) 
Pace — 37° ee) 
1—{m—(2c— 2 + m}) __.(#11.m+8,.m?) | 





A", — 





16 


51 l’on désigne la partie correspondante de 24+e,, par 


CP .e*e'".cos. (209 29+omv+omu—2s— x) 
1 (3 
+ CP. ee" cos: (200 — 29+ 9 my c'mv a+"); 















c'e — 


co 
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on aura par le n°. 15; 


21.7°.(10+19.m+8.m*)#t190m°.4,®) - _o1,7°./(243m) 63.m° | 





16.(2c — 2 +4.3m) = &.(2=—3m—0) 16.(2—3m) 
KES 2404 34,0 — 3A,0+ 34,0 A0) | 
20—2+ 3m | 
—3.m?2.(104-19.m1-8.m"°)H120.m°.A,(9) : 3.m°.(24m) g:m° 
16.(2c—2 +m) 4.(2—m—c). 16.(2—m) 
— 0404340 34,9+434,0.4,0 


2C0— 92m. 
En réduisant ces formules en nombres, on trouve 
A9 = 0,744032 ; 
AO — — 0,0153320 ; 
CP = 0503137; 
CO — —0,0235572; 
d’où résultent dans n26+e, les deux inégalités 
18",15.sin. (2c/— 9y + 2MmV+CMV—2m—— 7) 
— 0”,76.sin.(2cv—2v9+2mv—c'mr—2m+#+s"), 

Les inégalités dépendantes des argumens 209 Ec'mv—2c" 
sont très-faciles à déterminer par la considération de l’expression 
de dt dun°. 15. Cette expression donne dans celle de n72+e, les 
inégalités 
3 A8) .ee 


2c+m 
3 A,(9) .e°e' 


.Sin. (2Cv+c'mv —2m—m) 


sin. (2c#— c'my—2m+); 
2C—m 


et il est aisé de voir que ce sont les seuls termes du quatrième 
ordre, qui dépendent de ces argumens. En les réduisant en nom- 
bres, on a dans z24+:, les deux inégalités suivantes 
) 9 ) 
— 9”,75.sin. (2cv+cmpv—2m— x") 
+ 13°,89.sin. (204 —c'my — 2m+%). 
Il est facile de voir , par expression de dt du n°. 15, que l’iné- 
galité dépendante de l'argument 49 — 4my— cy+=, doit être 


sensible. Pour la déterminer, nommons 
4’,%.e.cos. (4kv — k mp —cv+m) 


























mm — or 
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le terme correspondant de ad z. Il est clair qu’il ne peut en résul- 
ter de semblables, dans l'équation différentielle en z, que par la 
variation des termes de la seconde des équations (Z) du n°.1, dus à 


la force perturbatrice. Nous avons développé ces variations Fe le 
3m .u3. du" 
n°. 8. La première est — 


: et elle ne produit aucun 
De Une ; 


terme du quatrième ordre , dépendant de cos. (4v—{mv—cv+"). 
La seconde variation est 


gm’.u'3 | US 


3m Pie LS ’ 
a . Pa es < _—" 4 e F- 0 ———— _ 
par ‘Tu cos (229—29)+ d'p ,.8in. (29 — 29 ); 


elle produit le terme 


2 


— 7—.(3—4m). 4 V.e.c0s. (4 — 4my—cv+s). 


La troisième variation est 


Gm'.w3 dy du 


, am'.u3 d.du 
EEE AR 1: . S1rl. (2v— 29°) — 


——.sin. (29 — 29") 


2h°u$ dv 
3m'.u3.dy" du 
—————————— Ps — 2 
| hit en a COS (2% v'); 
elle produit le terme 
3m 


Se .(2— 2m—c). A, ).e.cos. (4kv — kms —cv+s). 
Enfin la quatrième variation est, 


u'3.dy 








292,C0s. (2gv=20)} f — 
faè d'u 











3m.u dy, m' u'2 PE} 


k°a uf 
elle produit le terme 


3m (2—5ÿm) 


DR ANS er REP ARE 
a &=—4m—c Æ,°7.e.c0s, (4v—4kmrv—0cv+7), 





L’équation différentielle en z , deviendra donc, en n'ayant égard 
qu’à ces différens termes, 


du 
in. .(2v-29")+2dy".cos.(21-2# >) 


2 


dd nm 
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En y substituant 
A9, 6,008, (ky — kmiy =cy+) 


‘pour àdu; on aura 





Era Lu : {5 6me 4e). 20 


À L— En — € 





4 x — 
3 (4—Am—c)— 1 


Si l’on nomme ensuite 
C',®.e.sin. (4 — &msy — cv+e) 
le terme corrésporidant de 7.4+e+; on aura par le n°. 15, 


a +340 | 20 2 4',0 
Â 2 [1 


(im)  4—ÿym—c 





CO 
3 4 — 4 m0 


En réduisant ces formules en nombres, on trouve 
A'Ÿ = — 0,000799351 ; 
C',® = 0,00294934; 
d’où résulte dans l’expression de 21+e, l'inégalité 
103 ,01.5in. (y — 4 my — cv+s). 
_ L'inégalité dépendante de 4» — 4mv—2cv+2#, peut éncore 
être sensible : l'expression de #dt du n°. 15, contient le terme 
1,(A).e .dv.cos. (kv —hkmv—2cv+2%); 
d’où résulte dans 244, le terme 
3.(A,0)).e?.sin.(4# —&mv — 2cv + 23) 
2.(4 + 4in— 3c) 


Il est aisé dé voir que &’est le seul terme du quatriène.ordre, dé- 
pendant du même argument, qui entre dans Fexpréssion de n2+e. 
Eu le réduisant en secondes, il devient | 
68”,70.sin. (4 — 4my — 2cv+2%). 
On verra ci-après, que lés tablés de Mason. et de Burg s'accordent 
à ne donner que 46" environ, pour le coëfficient de cette inéga- 
lité’; ce qui semble indiquer que ce coéfficient est bien déterminé 
par les observations. Ainsi, la différence 22° qui existe entre leur 
résultat et celui de notre analyse, vient en grande partie des-quan- 
tités dur'bindquième ordre, que noûs ayons négligées dans le ealcul. 


te sd s 


| 
# 
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Pour le prouver, et faire voir en mêmetemps qu’une plus grande 
approximation diminue les différences entre la théorie et les ob- 
servations ; nous allons déterminer ce coëflicient, en ayant égard 
aux quantités du cinquième ordre. 

Désignons par 
4°9.€.cos. (kv — k mp — 2cp+2%), 

le terme correspondant de aîz ; il est clair qu’il ne peut en résul- 
ter de semblables dans l’équation différentielle en z, que par la 
variation des termes de la seconde des équations (Z) du n°. 1, dus 
à la force perturbatrice. Nous venons de donner les quatre varia- 
tions de ces termes : la première ne produit aucun terme du cim- 
quième ordre, dépendant de cos, (49 —4mv—2cv+422). La 
seconde variation produit le terme 


22 À 





+ ET Len 97 ARR 1 e°.cos. (4v — my —2cv+2). 


Lestermesdu cinquième ordre, dépendansde cos.(kv-4mv-2cv+2). 
et produits par la troisième variation , se détruisent mutuclle- 
ment, aux quantités près du sixième ordre, Eufin , la quatrième : 
variation produit le terme 


Je A, CAR ACSL AR ACEO AS 2 orcos ko —4ms\ 
24, 2 = 2 M — C 4. (2c—2+2m) m |. —2Ctv+r2& 


L’équation différentielle en z, devient donc , en n'ayant égard qu'a 
ces termes, 





e À (1) 94,11) AG) 
AE OR AUDE ER + — | 
ddu :m 27 2M——0C AA LEE pe ) 


PACA (3—2m).(aot19.m48m") Se, RE 2 É —20p +2 


&k.(2c— 242m) 
En substituant 7',%.e*.cos. (4v —4mw—2cv+27) pour a du; 


On aura 








sA10—0 4,01) A,01) 
+ 








340 EAP 


2—2M— C 2— 2m 
(1 —2m).(3—2m).(10 +19. m + 8m*) 40 
sur | 4.(2c— 24 2m) 
(k— 4m — 20) 





AE 
Hh 2 
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51 l’on désigne ensuite par 
C9. .sin. (4y —4mp—2cv+#9a®) 


le terme correspondant de 71+e; on aura par le n°. 15, 


—3m°.($A,()—924,0:)) 27.m*  (10+19.m4-8m") 4.6) 
rar TE Gi ni ions ame 
+ 8 A}, Gp A, 00 37. 4,00 3°.(10+410. m-+8m* ) A, 
a 1e D— DMC 8.(2c—2+ 92m) 


Li (AOŸE3 40.409 64,0.24,0 


4 — 4m — 20 = 


l'SYES 
C'5— 





En réduisant ces formules en nombres, on trouve 
A1; = 0,00436374; 
CEE 6,02409067 ; 

ce qui donne dans 24e, l’inégalité 


49°”,71.sin. (4v — {my —2cpy+92®), 

La différence entre ce résultat et celui des tables, est insensible ; et 
l’on voit par ce calcul, que pour rapprocher entièrement la théo- 
rie de l’observation à l'égard de toutes les mégalités lunaires, il 
sufiroit de porter l’approximation jusqu'aux quantités: du cin- 
quième ordre. Cela résulte encore du calcul de l’inégalité dépen- 
dante de sin.(#—m#), dans lequel nous avons eu égard aux 
quantités de cet ordre ; car on verra dans la suite, que le résultat 
de notre analyse , comparé à celui des observations, donne àtrès- 
peu-près , la parallaxe du soleil, que l’on a conclue des passages 
de Vénus sur cet astre. | 

L’inégalité dépendante de l'argument c9—v+4ms—z, peut 
être sensible, à cause de la petitesse du coëflicient de # dans cet 
argument, Pour la déterminer, désignons par 


a feet 
! (6 
A °:7+8.c08. (cv—v+my—); 
C9. —,e.sin (cv —v+my — x); 
D . , 


les parties de ad et de 2/+< qui dépendent de cet argument ; on 
aura, en ayant égard aux perturbations de la terre par la ide ; 


BE én d À 
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3m NT SENTE RUE sms Lo A 

4 O=— | 16 | Ve 
: (cm—1).{1i—(c+m—:1) — im} 





3m? (SsHom—i0.x 
An — 5, 4,0) 
9 














—2 A CE AUE ET RON ARE 37 
C'.6 C—- 770 — 1 À es 
+ CHI 


D'où l’on tire 
AO = — 0,260/#06 ; 
CC) = — 0d,293763. 
De-la résulte dans 71+e, l'inégalité 


— 25 ",60$.(1+1).sim. (cv —v+mv—),. 

L’inégalité dépendante de l'argument » — mv+cv—#, est 
facile à déterminer par le n°. 15 ; il est aisé de voir qu’elle est 
égale à 

se ASE DEA UT: ‘ 
Tente Sin (v—mp+cv—"®); 


et par conséquent égale à 


—15",47.(14#1).sin. (v—-mp+op — ss). 


En suivant les mêmes procédés, on déterminera les autres iné- 
galités du quatrième ordre; maïs comme elles sont au-dessous des 
erreurs de nos approximations , il ne sera utile de les considérer 
par la théorie , que lorsqu'on voudra porter approximation jus- 
qu'aux quantités du cinquième ordre. | 

Maintenant, s1 l’on rassemble les inégalités du quatrième ordre 
que nous venons de déterminer, on aura 


26”,77.sin. (29 — 2mv — 2gp+cv+20— %) 
25",03.Sin. (2Cp +2 — 2 my — 2@) 

31,30 sin. (2#9—92mp#+cv — cmy—m+a 
18 ,15.Sin. (2c0y — 2v+0my+cmyp—2m—"x) 
0",76.sin. (2cv— 2p+9mu—cmpv—2m+) 
— 9,75 -Sin. (2cv9+c mp —2æ—#) 

+ 13389.sin.(26p —cmp—2m +) 


| + + | + 
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+ 10301.sin. (4v— 4my — cy+a) 
+: 43”,71.sim.{$v — my —2 C9+2%) 
— 25/,65.(1+1).sin.(cv—v+mv—s) 
— 1547.(1+i).5in. (0 — my+cy —®),. 


10. Considérons le mouvement de la lune, en latitude. Nous 
avons déterminé précédemment la tangente s de sa latitude ; or 
e nesRe ES = LS 108 RS, 
l'expression de Varc par la tangente s, est s—3;s +;.s— SUR 
ainsi la latitude de la lune <st à très-peu-près , 


y.(1—29).sin. (gp —0)4+d5.{1— 5 y +5.7.cos. (2gv — 20)} 
+-.7.8in0. (389 — 30)5 


d’où j'ai concln, en empioyant lawaleur précédente de y, la lati- 
tude égale à | 


57230”,83.sin. (gv — 0) 
+ 38",78.sin. (3gv — 30) 
+ 1621”,09.sin, (2#— 2 my — gv4+4) 
+ 3/,52.sin. (29 — 2mv+gv—0) 
— 17 ,26.sin. (go+cv — 0 — &) 
+ 617,27. sin. (g#— cv — 04e) 
+ 19°,95-sin. (29 — 2mpÿ—grv+cv+b—s®) 
— 4/,98,.sin. (29 — 2mv+gv—cr—0+a) 
— 66",66.sin, (29 — 2mv—gv—cv+0+e) 
+ 75",14.sin. (gv+cmv—0—«) 
— 80',06.sin. (gv — c'mv —B4.=) 
— 31",47.sin. (29 — 2mv — gv#+c'mv+0— =) 
+ 609/,19.sin. (22—2my — gp —cmv+ô+) 
+ 84",57.sin. (2cy — gv —2a+0) 
4 15",83 sin. (209 4+gr2v+2mr—-2s— 0). 


10. TI nous reste à déterminer la troisième coordonnée de la 
lune , ou sa parallaxe. Le sinus de la parallaxe horizontale de la 


‘ D L «U , 

lune, est égal à — ou à ———, D étant le rayon terrestre. Vu la 
4 Vakss 

petitesse de cette quantité ,-on peut la prendre pour l'expression 


mt ee are 


MN vèm AS 


8 
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de la parallaxe elle-mème. En y substituant pour.#, sa valeur 


CEK" LE TEE 


Sonnerie ER LT EST en 


ee 
= 


RE 


.{1te+iy+e.(i+e).cos. (cv—5)— 13%. cos.(2gv—20)) + du ; 


at 
HER 
Sol: ? D 4 | fl HE 
et négligeant les termes de lordre —.ef; on aura la parallaxe 4 il » 
. AE 
égale à NU: 
” : . 1 ( h : D 
” " | M 
È 3 ; 9° (2gv-20)| (ev-8) +tadu-sds } (ll 
(A He). {1+eli-22+:7".cos.(2gv .cos.(cy un 
| QU dE 
| | jl | | 
4 1 L | ? 0 | HN 
Pour déterminer -=, nous observerons que l’on a parle n°. 10, | EN | 
g n' 1! 
BI E 
rap | All 
- = —.0 020 ; LIEN IN 
x a, 9973 3 | 
ER D 
et par le n°. 15, Dit |: 
a” î LH! 
Æ —11,0003084 — -; | | 
LE H 1 f | à 
d’où l’on tire | | | 
0 ARRETE n2.(1,0003084)* 1 | 
0,997 3020 | le 


Soit 2e le double de l’espace que l'attraction terrestre feroit décrire 
dans le temps #, sur le parallèle dont-le carré du sinus de latitude 


pr pre ur 
pm 
ET = 


est +. Cette attraction est D; Pad le n°. 3; du livre LfE, la terre 47 


étant supposée elliptique. Maïs on a fait précédemmentt A+ m7 —1, 
m étant ici la masse de Ja lune; on.a donc 


1 
dl 
Un 


M." 
eme 2 € e 
(M + m).D? 3 


partant 
D Û MD LL: (1, 0003084 
a M+m m 2€  0,9973020 


mn sir RES rnb Rd LME Be 
«AY 1, _ ” 
Ou Y À [M 


Supposons # égal à une seconde,vet nommons 7 le nombre des 
4m? 
T2? 
z étant le rapport dela demi-eireonférence au rayon. Soit 7 la 
longueur du pendule à secondes, due àJa-gravité sur le parallèle 


Re de 
ns y 2 2". 





secondes d’une révolution sydérale de la lüne ; on aura 7° — 


BE ir 
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rA | 
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que nous/considérons'; on aura par le n°. 1; du premier livre, 
k | 2e —7"l; ce qui donne 


D ‘7 M D (2,0006168} 
{ ts D ER LEURS URSS RUES SRE RER 2e. Te 
l | a M+4m Ll o;9973020.7*? 


La longueur du pendule à secondes , sur le même parallèle, ést, 
par le n°. 42 du troisième livre, égale à ot", 740008 ; il faut l’aug- 
menter de sa 434" partie, pour avoir la longueur qui auroit lieu 
| sans la force centrifuge ; ce qui donne /—0"°,742612. La valeur 
| de D'estiégale à 6369374 mètres; enfim, on a par les phénomènés 


CESR 


_—… ven + secte 
ir À tnt 





des marées , m1 — 


M . 
86? et les observations donnent T'= 2732166; 


on aura ainsi, 


. = = PR 2 = = me =) Léa: REETE, FE 
RE ee SR ns a ns ne SU RSR SRE RE péri ts RS se 


D à 

Lil: | — = 0,010$$ 101: 

EN | RE 

LE ficient à 
QRLNN | En évaluant en secondes , le coëflicient —.(1-+e*); on le trouve 
1 { } a 

An ! 1h fl ’ L * u . 

IFR égal à 10568",41. Cela posé, on trouve pour l'expression de la 
il 1 parallaxe de la lune, sur le parallèle dont il s’agit, 
HU | 
| 10508 ,41 

4 [AR 
LU: | 578 ,03.cos.(cr—:œ) 


76 ,18.cos. (29 — 2 mr) 

117,49. COS. (29 —2myv—cv+) 
2",16.c0s. (29 — 2mv+cy — =) 

0",53:COs. (29 —2mv+cmtv—"x) 

5 ,06.cos. (20 — 2mv—cmyv+s) 
1",03.cos.(c'mv—m) 

0',68.cos. (20— 2mv—cy+cmvt+m— x) 
s",04.cos. (2# — 2my — cp — cmv+mts) 
2",02.C08. (Cc/+Ccmv—m—"x) 

2",07.cos. (cp — c'my — m+x) 

0',03 icos:(210# — 20) 

11/,10.C08.(2C/— 29+2mv — 2m) 

0",23 COS. (2g9v — 20) 

0”,54:cos. (2gv9 —2y9+2my—20) 

: 0",04.cos, (2c'mp — 2%) 
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— 2,92.005. (2 gp — cv —20+%) 

— 0",20.C05. (29 — 2mv—9gv+#+cv+20 —®) 
2”99.(1+1).c0s. (v — my) 

0',48.(1+1).cos.(v — mv+c'my —x) 

0',13.C08.(29 — 2mv+cv— c'my—m+a) 

0”,46.cos. (4 v — &mv—cv+a) 

0',14.C0s. (4s — kmy—o2ocv+aæ) 

0,40. cos. (2 cp — 29 +2 mv+cmv—2m%") 

0',07.C0S8, (2 CbH29 — 2mv—92%) 

0”,38.(1-+2).cos. (cv —v+myp — =), 
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C-H.A PET RE DE 


Des inégalités lunaires dues à la non-sphéricité de la terre 
et de La lune. 


2Q. Nous allons présentement considérer les termes dus à la 
non-sphéricité de la terre et de la lune. On a vu dans le n°.7, 
que pour y avoir égard, il suflit d'augmenter dans l’expression 


TTL 
, de 





M 
de Q, la quantité : 
(Re A] 
(M+m). | + Pro 
Si l’on nomme #p l’ellipticité de la terre ; D son rayon moyen; 
2@ le rapport de la force centrifuge à la pesanteur à l'équateur; 
enfin # le sinus de la déclinaison de la lune ; on a par le n°. 3; du 
livre IIT, 
M D: 
P=—-+{a — aps M.(— 3). 


2 
Si la terre n’est pas elliptique, on a par le n°. 32 du livre IIT, 

M D: 
JET ANG en) Eee) cos 2 ME 


«p et «A étant des constantes dépendantes de la figure du sphé- 
roïde terrestre, et = étant l’angle formé par l’un des deux axes 
principaux de Ja terre situés dans le plan de l'équateur , avec le 


méridien terrestre passant par le centre de la lune. Il est facile de. 


voir par l'analyse suivante, que le terme dépendant de cos.2#, 
n’a aucune influence sensible sur le mouvement lunaire, à cause 
de la rapidité avec laquelle l’angle = varie; en sorte que la valeur 
de 7 dont on doit ici faire usage, est la même que dans l’hypo- 
thèse elliptique et d’une ellipticité égale à «p; mais dans le cas 
général d’un sphéroïde quelconque , «p n’exprime plus son ap- 
platissement. On peut donc supposer dans ce cas général, que la 
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valeur de Q du n°. r, s'accroît par la considération de la non-sphé- 
ricité de la terre, de la fonction 


2 


I D é 7 
(ep — ap). (4 — >); 


M + m étant pris pour l’unité de masse. 

Considérons d’abord la variation de l’orbite, ou le mouvement 
de la lune en latitude, dépendant de cette cause. Si l’on nomme à 
l’obliquité de lécliptique sur l'équateur, et si l’on fixe l’origine de 
l’angle », à l’équinoxe du printemps d’une époque donnée ; on 
aura à très-peu-près , 


u — sin. a. Vi— SS.sin. fr +5.c08. ; 


fv étant la longitude vraie de la lune , rapportée à l’équinoxe 
mobile du printemps. Il faut ainsi ajouter à la valeur de ©, la 
fonction 


: D? fsin.a.(1 —s°).sin*.fp+25s.sin.A.cos.a.sin.f#} 
(zag—2p). —. : RE = 
(+s*.cos.7a —- } 





Cela posé, reprenons la troisième des équations (Z) du n°. 1. Nous 
avons développé dans les n°. 117, 12 et 13, les divers termes de 
cette équation dus à l’action du soleil : il est facile de voir que la 
fonction précédente lui ajoute la quantité 


2.(ap—;«®) 
h2 





. D'u.sin, à.cos.A.sin. fp+(g* — 1).H.sin. fs; 


H.sin.fs désignant l'inégalité de s, dépendante de sin. fs. On 
peut d’ailleurs se convaincre aisément que cette quantité est la 
seule sensible qui résulte de cette fonction. En l’ajoutant à l’équa- 
tion différentielle du n°.13, et observant que f— 1 est extrême- 
ment petit par rapport à g—1; l'intégration donnera 

2.(æp—-z#ad) D? ., 

H = ———————.— .sin.2.cos.1; 
1— £g° a° 

d’où résulte dans s, ou dans le mouvement de la lune en latitude, 
l'inégalité | 

(ap—:ag) D° Ur 

— ————. .81N.A.CO08, À Sin. /#. 

g— 1 a” 
C’est la seule inégalité sensible du mouvement lunaire en latitude, 


T1 2 
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due à la non-sphéricité de la terre. Cette inégalité revient évidem- 
ment à supposer que l’orbite de la lune, au lieu de se mouvoir 
sur la plan de l’échiptique , avec une inclinaison constante, se meut 
avec la même condition, sur un plan passant constamment par les 
équinoxes, entre l’équateur et l’écliptique, et incliné à ce dernier 
plan, d’un angle égal à 


(æap—ïag) D?., 
—— ,—. SIN, À. COS. À. 
PI a° 


Nous avons trouvé précédemment 
D | 4 
— — 0,016$$101 ; £ —1 — 0,00402175; 
€ 


on avoit en 1750, 
— —- o A e 
à = 26°,0796 ; 
I 


1 .. r L r Ÿ L4 LA 
enfin, «ag — sc; en supposant donc æp — TR l'inégalité précé- 
299 33 | 


‘dente devient 


— 207,023.sin. fv. 

Elle seroit — 41",470.sin./fv; si l’applatissement de la terre étoit 
1 . ’ t ° 4 
— , comme dans le cas de l’homogénéité de cette planète; cette iné- 

230 

galité bien observée, est donc très-propre à faire connoitre l’appla- 

tissement de la terre. À 
Considérons présentement les variations du rayon vecteur et de 

la longitude de Ia lune , dues à la non-sphéricité de la terre. Nous 

pouvons les déduire de la première et de la seconde des équa- 


tions (Z) du n°. 1; mais il est plus exact et plus simple de faire 


usage des formules du n°. 46 du second livre. Pour cela , nous sup- 
poserons que dans ce n°. 46, la caractéristique différentielle À se 
rapporte à la quantité =4@— «p. Nous observerons ensuite, que la 
fonction À du même n°. est égale à ce que nous représentons ici 
; dR 1 
par — Q+-, et que rÀR est égal à r. 7, ); ce qui change l’équa- 
r r 
lion (9) du n°. cité, dans Ja suivante, 
Œ.rdr rd 


r dR 
D SAR 4er (Te) 
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ni: 
R contient le terme 2.(4p— = Der + SIN. À. COS, À.S.51n. f# ; ct 
par conséquent, celui-ci, 


2 


(ap—=#ag), . Sin. A: COS. A: y. COS. (gp — fy— 08) ; 





en supposant donc que d À représente ce terme, /ddR sera égal 
à ce même terme ; car la caractéristique différentielle d se rap- 
portant aux seules coordonnées de la lune ; on aura, en n’ayant 
égard qu’au terme précédent, | 

Jood R—iR; 


on aura ensuite, 


dR TT Dr: 
sr (Te = —3.(ap—;at).— SM. A.cos.À.7. 008. (gv—fv—0). 


; à dR 
Si l’on substitue ces valeurs def ®.d À, et de dr. (5) , dans l’équa- 


tion différentielle précédente ; on verra que l'expression dr con- 
tient un terme dépendant de cos. (gv — fv+0),. mais qui n'ayant 
point g—1 pour diviseur, comme le terme correspondant de #8, 

est insensible. 
Il n’en est pas de même de l’expression de la longitude. La for- 
mule (T°) du n°. 46 du second livre, donne dans ddv, la fonction 
3dt®.[S.dR+2 ar.sr. (Te) 


rdv 

En y substituant pour 2, le terme qu’il représente ; on aura dans 
d.d'y, le terme 

3dt.(æp—ï«®) D? 


. —« SIN. À. COS. À. y4 COS. — fp — 0), 
r°d v T° 7 (8 fv ? 





Mais ce terme n’est pas le seul de ce genre, qui entre dans l’ex- 


pression de d.dy. L'action du soleil donne par le n°. 3, dans Q, 
m'u'3 ALES à 
. 1 
le terme -——.(1— 26°). En y substituant pour 7, VIRE, onaura 
qau*° T ? 


dans À, le terme 
m'us.r 


— —— (1— 35°) ; 
— (1 38°) 
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ce-qui donne dans À , le terme 
3m'u3.r? 
—— .sTs, 
2 


| dR 
et par conséquent, dans la fonction 3./%.dR + s8.r.(T) Je 


terme 
SNS pa 
OL UT. 
nn ,s ds. 
a 


Onaatrès-peu-près , m'u°.r = m’,et par le n°. 13, g* est à fort 

L] r 1 ki L4 Y 3 PA 
peu près égal à 1+i#*, ce qui donne g égal à 1+:m° ; le terme 
précédent devient ainsi, 


14.(g—1).s0s 
A 
(æp—>ap) D° 


En substituant pour ds, — — .sin. A.C05.A.5in.f# ; et 
| Date T 
pour s, y-sin.(gv— 4); on aura le terme 


2 


DA > 
— 7.(ap—<ïag). x . SIN. À. COS. À. y. COS. (g v — fr — 6), 





qui ajouté au terme que nous venons de trouver pour 3./4.dAR 


. dR 
+aor(T), donne dans dd, le terme 


10.dt?.(aæp—<ag) D? . 
na ———— . 7 ,.S1N. À. COS, À.7y. COS. = ÿ — 0 . 
rdv 24 (8 à ) 
On peut dans ce terme, substituer a pour r, et ds pour zdt;en 
observant ensuite que 2°@° = 1 , il devient 


2 


Das. 
—10.dv.(ap—ïa?).— .sIn.À.cos.a.7.c08.(gv — fr — 0). 
a 


Cette valeur de d.dv est par le n°. 46 du second livre, relative à 
Pangle compris entre les deux rayons vecteurs consécutifs r et 
r+ dr; or silon nomme dv, cet angle, dy représentant alors sa 
projection sur le plan de l’écliptique ; -on a par le n°. cité, 


ve HS ds? 
ES 


'i+s? 





dv = dy,. 





) 
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ou à très-peu-près , 


ds? 
D — ds, {+ .S PAPE L 
dy? 


En substituant pour s, 


(stars 0)5 Di 
LénbiLar Re . Sin. À. COS. À. Sin. f ; 
g—1 a 





y. sin. (gp —0) — 


on aura 
L 1 D° 4 
dv = dy. a +. (ap + 29). ya cos. A.c08.(gv-fo-6) +8}. 


On voit donc que pour avoir la valeur de d.dy, relative à l’angle » 
formé par la projection du rayon vecteur r sur l’écliptique, avec 
une droite fixe ; il faut ajouter à l’expression précédente de d.fy, 
le terme 


2 


D 
= dp.(ap—;ue)..sin.A.cos.À.7.cos. (gv — fv RE 0); 


ce qui donne 


2 


ca Sin. À COS, À. y. COS. (go — fv—0) ; 





dy =—=2,dy.(4p—=©ïaxg). 
et en intégrant, 


19 (sec) 

pri 
C’est la seule inégalité sensible du mouvement de la lune en longi- 
tude, due à la non-sphéricité de la terre, On doit observer que 
fr —grv+8, exprime la longitude du nœud ascendant de l'orbite, 
comptée de l’équirioxe mobile du printemps. Il suit de-là, que 
l'expression de la longitude vraie en fonction de la longitude 
moyenne, renferme l'inégalité 


dp = — —.sin.À.c08..7. sin (gv — fs — 0). 


CE D mms = D? 
2. HT, = — . sin, À. C0. A. 7. sin. (longitude du nœud ascendant). 


° e r PET, o L: . 27: Y 
Le coëfficient de cette inégalité est 17°,135, sip = a" il s'élève à 
33 
3 0400, S1PE— ee 


La non-sphéricité de la terre influe encore sur les mouvemens 
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du périgée et des nœuds de l'orbite lunaire. En effet, la valeur 
de Q étant par-là, augmentée de la quantité 


- 1 S )EBIN ASIN 2 
Gates) (its) Ê (1—s°):sin sin.” f# lDus 


— 25. SIIL.A . COS.A . Si. f#—5°. COS. "À 
il en résulte dans la seconde des équations (Z) du n°.1, le terme 
(ap—;a@).D?u? 


FE .(1—<{.sin."à). 


| ï 
En y substituant pour z,sa valeur approchée 7 {1+e.cos.(ct—)}, 


et observant que 4° est à très-peu-près égal à a; on aura dans 
l'équation différentielle (Z') du n°. 9, les termes 

(ap— 4e) D? 

Es Ta "a? 

2.(æp— ad) D? 


a a? 





.(1 —<.sin."à) 





.(1 — .sin4).8.cos.(cs— 7) ; 


Lun 





d’où il est facile de conclure que le mouvement du périgée sera 
augmenté à trés-peu-près, de la quantité 
D? 
(ap—sag) {1—<.sin.? 2). 
T1 est aisé de voir , en considérant la troisième des équations (Z) 
du n°. 1, que le mouvement rétrograde du nœud sera augmenté 
de la même quantité. En la réduisant en nombres , on trouve 
0,00000026384.; ce qui est insensible. 

Nous ferons ‘ici une remarque intéressante sur l'inégalité pré- 
cédente du mouvement de la lune en latitude. Cette inégalité n’est 
que la réaction de la nutation de l'axe terrestre , observée par 
Bradley. Pour le démontrer , nommons y l’inclinaison de l’orbite 
lanairé , sur le plan dont nous avons parlé, et qui passant cons- 
iamment par les équinoxes , est incliné à, l’écliptique, d’un angle 
re RP ONE 
égal à TON ES 
à l’écliptique, sera 

(ap—240) D? 


- HN À CDS A CDS: — fp — 0 ): 
4 g—I a? , (g? f ); 


. Sin. À. cos. à, L’inclinaison de l’orbite lunaire 





or l’aire décrite par la lune, autour du centre de gravité de la 


. terre, est =.r°dy: cette aire projetée sur l’écliptique, est diminuée 


dans 


EM 


oi em 
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dans le rapport du cosinus de linclinaison de l'orbite lunaire à 
l’écliptique , au rayon; elle est donc égale à 


1 (ap — 5 a@) DS . | 
2,r°dv.cos. |, SIN. A: COS! A. COS. (DO = 10 me 0) *. 


Ainsi , l'expression de cette aire renferme l’inégalité 


RE (2 2eQ) Die 
LTD, —. sin. À. COS. A.7.C05 (92 —f# — 08); 
TT a 
et comme on a rdv = a*dt, à fort peu près, en représentant par 


dé le moyen mouvement de la lune; cette inégalité est égale à 


(æp—;ad) 


:Sin. À.COS.A.7.C08. (gy — fr — 8), 
ie 


=. D'dt. 
En la multipliant par la masse de la lune, que nous exprimerons 
ici par Z, et en la divisant par dt; le double de ce quotient sera le 
moment de la force de la lune par rapport au centre de gravité de 
la terre, et due à la non-sphéricité de cette planète; ce qui donne 
pour ce moment , 


(ap — +49) 
gel 
En vertu de l'égalité de l’action à la réaction, la même cause 

doit produire dans les molécules de la terre , un moment égal et 

contraire au précédent. Ce moment est indiqué par la nutation de 
l’axe terrestre : déterminons sa valeur , par les formules du n°. 6 du 
cinquième livre. On a vu dans le n°. cité, que si l’on repfésente 
par 7”, l’obliquité de l’écliptique à l’équateur,; l’action de la lune 
sur la terre, produit en vertu de la non-sphéricité de cette planète, 

un accroissement dans cet angle, égal à 

1.2 
(1+2).(g—41) 

Z et à étant les mêmes que dans le n°. cité. L'élément du mou- 

vement de rotation de la terre, étant supposé zdt; la somme des 

momens des forces qui animent chaque molécule de la terre , mul- 
tipliées par la masse de cette molécule, est égale à 7C, C étant le 


moment d'inertie de la terre , par rapport à son axe de rotation. 
Méca. céz. Tome III. Kk 


LD . Sin. À. COS, A.7:C08. (gv — fv —0).(i). 


7. COS, (gv — fv—0); 
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Pour rapporter ce moment à l’écliptique, il faut le multiplier par 
le cosinus de son obliquité, ou par 
cos.| Pres (gr — fr — o)] : 
on aura donc dans ce moment , l'inégalité 
l.a.nC.sin. 
 G+N(g—1) 


On a vu dans le n°. 6 du cinquième livre, que 


.y.cos. (gv—fsy — 0). 


3m? (2C— A—B) 
= —, ——— (1+4).cos.7 ; 
(a+ a) 2c08. 7; 
mt exprimant le moyen mouvement de la terre. De plus, par le 
o x | L 
n°. 5 du mème livre, m°.a — —, a étant la moyenne distance de 
E 


la lune à la terre; et puisque nous représentons par #, le moyen 
mouvement de la lune, et par H, la masse de la terre ; on a à fort 


‘ M . L .. r w r L4 4 
peu près, — =—1, ce qui donne m°.A1 — > l'inégalité précédente 
7 | 
devient ainsi, 


3L (2C— A— B) 


M me .sin. 7.cos. 77 .7.cos. (gv — fr — 8), 


Parle n°. 2 du cinquième livre, 
2C0— 4— B = SÉ.T.(xp —-“a9). D'.fn.R.dR, 

? étant l’applatissement de la terre, D son demi-diamètre, et R le 
rayon d’une de ses molécules , dont I est la densité ; enfin , 7 étant 
la demi-circonférence dont le rayon est Punité. La masse 4 de la 
terre est +.7,/T1R°.dR ;.ce qui donne pour l'inégalité précédente, 
en y changeant 77 en À qui dans.la formule précédente (7), ex- 
prime l’obliquité de l’écliptique, | 

(ap — +4) 

ST 

Cette formule est la formule (4), prise avec un signe contraire ; 
d’où il suit que Pinégalité précédente du mouvement de la lune en 
latitude , est la réaction de la nutation de l’axe terrestre ; et 1l y 
auroit équihbre autour du centre de gravité de la terre, en vertu 


— 1,. D*. 


. Sin, À. COS.À. y: COS. (gp — fa — 0). 





FMH À 


ee mm 
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des forces qui produisent ces deux inégalités, si toutes les molé- 
cules de la terre et de la lune étoient fixement liées entre elles ; la 
lune compénsant la petitesse des forces qui l’animent, par la lon- 

gueur du levier auquel elle seroit attachée, | 


21. Pour avoir égard à la non-sphéricité de la lune ; nous ob- 


? La 
serveronsqueparlen°.1,elle introduit dans Q,le terme (A+). x Th 
mm 
[a 


ou plus simplement, — ; parce que nous supposons A +1m —1. 
7 
On a par le n°. 14 du troisième livre, 
C4, 2 
d 77! — FT, fp.d (a°.Yt)) 
57 


l'intégrale étant prise depuis a—0o, jusqu’à a égal au demi-dia- 
mètre de la lune, que nous désignerons par a; et p étant ici la 
densité des couches de la lune. On a de plus, m —=#{+.7.fp.d.a; 
on a donc 
y! 34. fp.d(aÿ. Y()) 
ME mn). — = —————— 
CEE mn sS.fp.d.a 
Pour déterminer fp.d.(aY()) , nous observerons que l’on a par 
le n°. 32 du troisième livre, pour X(), une expression de cette 
forme , 
FO = RG) +hlu Va. sine +! nu. Van .cos. + 
+". (i—4u).sim. 2 +h'.(1—4u).cos. 27. 
Ensuite les propriétés des axes de rotation , donnent par le n°. 32 
du livre IIT, 
0 —=/?pd(k);  o—=fp.d(h") ; o—=fr.d(h"); 
et par le n°. 2 du livre V,ona 
2C— A — B — +.ar.fp.d(ah") ; 
B— A4=<ar.fp.d(h"). 
Aïnsi l’on a 
CN ui 1 2C— — (5 —L° 
tm) TL 9.21 [OC AE) GE) 1 
m 16.7 r.fpd.e | +(B—4).(1—1).cos.27) 
On a à très-peu-près, par le n°. 2 du livre V, 


{ as 
= —— e .@ : 
D [r.d.@ ; 





KKk 2 
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parlant, 


GC—AZB) ns | 

ÉRItI8 fra «C AE él 

CHERS ER fp.d.a° 15°) . (B—A) | 
Fe (GA). cos.27 


Dans cette dernière expression, # est l’angle que le rayon mené 
du centre de la terre à celui de la lune, fait avec l’axe principal de 
ce satellite dirigé vers cette planète ; # est le sinus de la déclinaison 
de la terre vue de la lune, par rapport à l’équateur lunaire. Il 
est clair que l’angle croissant de dy, l'angle # croît de dy ; 
on a donc d.cos.2z —— 2d#.sin. 27, la caractéristique diffé- 
rentielle d se rapportant aux seules coordonnées de la lune; de 
plus, on a par le n°. 46 du second livre, 


L 


R—==— Q + = 


— 


la partie de dR relative à la non-sphéricité de la lune, dans la 
formule (Y\ du n°. 46 du second livre, est ainsi, en négligeant 


le carré de , 
fr.d.as (B—AÀ) 
AR — À Ve .dy.sin. 2% ; 
sn "fr.d.& C 
d’où résulte dans dv, ou dans la longitude vraie de la lune, par la 


{formule (Y ) du n°. 46 du second livre, le terme 


d'09 > 1 (B—=A 
ET ESS av . Sin. 2m. 
s' fe.d.a 


T’angle # est toujours très-petit, par le n°. 16 du livre V ; en sorte 
que lon peut supposer sin.2#— 27. De plus, par ce même n°., 


j s 3..( B —A 
æ contient un terme de la forme — K .sin. LUE +) 


Ce terme pris avec un signe contraire, représente par le n°. ts 
du livre V, la libration réelle de la lune. Comme :il croît avec 
beaucoup de lenteur, 1l semble pouvoir devenir sensible par la 
double intégration : c’est le seul de Pexpression de =, auquel il soit 
nécessaire d’avoir égard. Il produit dans dv, le terme 


6 fra K = (B—4) 
CE Rs md en QUES LS 5% . " ND LE o 
RE ne A rond 





SEM en El 
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B —A : MERS 
La libration X. siniv LÆ : ss + EF étant insensible, on ne 


peut pas supposer qu’elle s'élève à un degré. De plus, le coëfficient 
6 1 fp.d:a 


“ere est extrêmement petit. Si la lune est homogène, il 
Ce lp 0:a 


à 6 a? a ; js - 
devient -.— ; or -estlesinus du demi-diamètre apparent de la lune; 
SR T 


ainsi le produit de K par ce coëfhicient, est entièrement insensible. 
Si la lune n’est pas homogène , sa densité croît de la surface au 
centre ; alors ce ‘coëfficient est moindre encore : d’où l’on doit 
conclure que l’inégalité précédente de la longitude de la lune est 
insensible, et que la non-sphéricité de ce satellite ne produit aucune 
variation sensible dans son mouvement en longitude. 

Quant à sa latitude , on doit observer que x étant le sinus de la 
déclinaison de la terre vue de la lune, par rapport à l’équateur 
Junaire , et le nœud ascendant de l’orbite lunaire coïncidant tou- 
jours avec le nœud descendant de son équateur ; on a 


eu? = {s+A.sin. (gr —0)}*, 
à étant ici inclinaison de l’équateur lunaire à l’écliptique ; ce qui 


donne 


(Er) 2 


2 


de 
(ne) — s+A.sin. (gr —0)=— 


la non-sphéricité de la lune ajoute donc à l’expression de 





b2.u2 \ ds 
terme 
3 fpd.a 1 (a4y) (s3C—A—B: B—A 
RES PPT NS ne Te 
s fp.d.a r? y Ü C E 
ou à cause de cos.27— 1, à très-peu-près, elle lui ajoute le 
terme 


1 dO AVE , 
= () , dans la troisième des équations (Z) du n°. r, le 





. COS. 2 #}, 


6 fp.d.a 1 (n+y) (C—AÀ) 

s fr.d.& 1 Pt C 
T1 est facile de voir par le n°. 14, que ce terme ajoute au mouve- 
ment du nœud, la quantité 

3 fr.d.aÿ y (1+y) (C— A) 

SPRRCER TR I VC es 


Le à 


{1 
| 
? 
1! 
| | 
1 1h! 
1h 
\ 
| 1h 
El 1 
| 
1: Ub | 
IN On 1 
4 
| Il 
HE NP! 
LA 


LES 
| 
14 
: 
) 
|. 
À LI 
1 4 : 
| 4 
14 4 ? 
| 
0 ll 
: | 
À 
| 
| 
Ll 
| 
4 / 
Û Î 
JE | 
, D 
! 


| 
L 
Ë 
À 
| 


RCA DUTRNSS des L'dUE s 2 PGI 


PS 





MECANIQUE CELESTE, 


£c62 


1 est 


ü 1 


0,0005:99 ; d’o 


a ——— 
ee 


C 


facile de voir que la quantité précédente est insensible, 


C— A 


Par le n°. 18 du cinquième livre, 


© La! 
+ re 
cs 
© PS 
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le terme 


(C—24 +B) 


1 


3. [p.d.aÿ 


_” "7 


…s ; 


C 


s fo.d.as r 
ce qui ajoute au mouvement du nœud, le terme 


3 f[p.d.a 


ss p—— 


y (C—24+B) 


10 fp.d.a r* 


quantité entièrement insensible. 
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CH &RETR E:FTIT 
Des inégalités de la. lune , dues à l’action des planetes. 


22. ÎL nous reste à considérer l’action des planètes sur la June. 
51 l’on nomme P la masse d’une planète; X, Y, 7, ses coordon:- 
nées rapportées au centre de la terre; f sa distance à ce centre ; il 
est visible par le n°. 1, que la valeur de © sera augmentée par 
l'action de P , de la quantité 








GE C227/ 2 
à VR— FOSFZ—S 
ou 
P =. P.r (Xx + Yy +Zz} 
nn pe ee 
f 1Ë: fe 


Soient X’, F”, Z’ les coordonnées dé P , rapportées au centre du 
soleil, x”, y’, z' étant celles de la terre; on aura | 


X = X'— x ; Y=Y'—7y ; Z=Z" —5% ; 


ce qui change la fonction précédente dans celle-ci, 





ee 2 SE cie Lo PASSE ah A D + &C. 
7 i® sd 


Prenons pour plan fixe, celuï de Péchiptique, ce qui rend z° nul; 
et nommons À Ile rayon vecteur de la planète P , projeté sur ce 


plan ; U l'angle formé par cette projection, et par une droite fixe 


prise sur le même plan; et S Ia tangente de la latitude héliocen- 
trique de P. Nommons encore r' le rayon vecteur de la terre ; 
1’ l’angle formé par ce rayon et par la droite fixe ; on aura 


f=VR.GA+SS)+r°—2Rr.cos.(U—#1). 
La partie de Q relative à l’action de P sur la lune, sera donc 


P. srP-OESs)…, P {R.cos (wu—U)—7r.cos. (v—v')+RsS }? 
n 2° CR ET CS ER ES SE RSS fe mt SE Does VD ue à 
TS; RCE | 


fa rs ne 
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ou en négligeant le carré de #, 


P  P.(1—2s°) { R?.cos.(av-2U)+r?.cos.(2v-2v")—2Rr'.cos.(2v-U-v') } 


RAR ARRETE ATEN) 2 HSE 
f 4u?.f5 +3 4u°f5 
| R.sS.{R.cos.(v — U) — r'.cos. (v— U” 
op UE GRS0) - ER e ) + &tc. 
Le f 
P Sue ME gh 2% | 
Le terme F ne renfermant niz, niv,nis; il n’entre point dans 


P - 
—— donne. par son déve- 


gu°f 


les équations (Z) du n°. 1. Le terme 


loppement, une fonction de la forme 





P 
qu? , {= AV) + A\),cos. (U—#) — A%),cos. 2 (U—2r) + &c. }. 
| aQ 
Le terme — (Se) de la seconde des équations (Z) du n°. 1, 
Li 


donne ainsi la fonction 


P 
ne Ge 4094 40).cos, (U— v')+ 40.008. 2.(U— 9) + &ec.} 


De-là il est facile de conclure, par les n°, get 10, qu’il en résulte 
dans l’expression de az, la fonction 


- : (ne A@),c05.2.(i—m).v  AG),cos.3.(i—m).v & qe 
2 - . . ° —- C. LA 2 
1—2m—(i—m) 1—2im—4.(i-m} 1—imt-9.(i-m) 


z étant le rapport du moyen mouvement de P à celui de la lune. 
De-là résulte par le n°. 15, dans z2dt, la fonction 











AQ),cos.(i—m).v - AG)cos.2.(1—m).v  AG).cos.3.(1—m).v 
Pal Rene Re de 

1—m—(i—m}) y 1—2m—4 (im) 1—im—0. (tm) 
et par conséquent dans z2#+e, la fonction 
P.aÿ (AG)sin.(i—mj).s +.A@).sin.2.(i-m).v  +.4G).sin.3 .(1—m),v 1 
im UÜi—im—(i-m) 1—im—4. (im) 1— img (im) j 

. RS m'a f ’ | 
Or on a par ce qui précède, x —= M, m' étant la masse du 
soleil ; la fonction précédente devient ainsi, 
Em a.) AO)sin.(i-m)v  2AC)sin.o(i-m)v 2 AGS)sin.3.(i m). 1 | 
Bi 3m (7 — 2 + a: as 2 - ET — ,. je 8er 154) 
pa Le ar (2m 15m 4(i—m)  1—im—9.(i—m)* 
Dans 


RFA HER À 
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Dans le cas d’une planète inférieure à la terre ; on a, en nommant 
le rapport de la distance moyenne de la planète au soleil, à celle 
du soleil à la terre; et conservant les dénominätions du chap. VI 
du sixième livre, 


a. AU) — b,0) s a'°. A6) — b,() ; a°. AS) — b,0) s M OC0E 


z A 


ce qui change la fonction (-Z) dans celle-ci, 


, _ s . . 
Ho b;O.sin.(i—m).v +b,@,sin.2.(z-m).v +b;@).sin.3.(1-m).v 


2 = - | 
7 -+ &c. };(B) 
J 


EST 





nr - = 


pe 


TR 1—Ÿm°—(1—m) je m4 (im) 1—2m—9.(1-m) 


en = 


= me 
- _ == 
p* : 


PT SI = gas er - re” 53 —— . s à 
” chserel nr Rs = = “es 7e 1 
T2 EEE —- a = 27 s mn DE eme core es (EVz JR 
- _ * _ - : ie 5 2222) 
Eee RS PS TPE — - rs: AT _ %: EX Soc 
Et = 2h ae Te UT PALIE ETES _—— 
à à : : : : RES CRE 
entr, Pa ” EL ve 
L ——— me F7 27 . " 
_— 1 | PE | - 
: - Le me 2 É : AU: 2 
= “ - 1f : L N $ 7, à td | \ Le 
N N L F, 2 , , . « u È 
F Lu ra: 114 à K | + . ché] Ke +. R 
Ÿ /1 : ‘ 


dans laquelle on.peut prendre pour (i—m).s, la longitude 
moyenne de la planète, moins celle de la terre. 


| 
1h 
{ 
( 
v 


Relativement à une planète supérieure , + exprime le rapport 
de la moyenne distance de la terre au soleil , à celle de la planète ; 
ainsi l’on a 


a. Al) — a°.D,0) 9 a°.A%)— a".0,0); a'3;.40) = — ed .030); Us E 


ce qui change la fonction (_Z), dans celle-ci, 


nes b;C),sin.(-m).v . <.b,C),sin.2.(1-m).v R03(.sin.3.(i-m).v 


mn 


a a 
TR 1—Àm—(i-m) 1—{fm—4(i-m) 1—im—9(i-m) 


+ se Le 


Ce sont les seuls termes sensibles qui peuvent résulter de l'action 
directe de la planète P sur la lune. 

Mais l’action du soleil sur la lune, peut rendre sensibles, dans 
le mouvement de ce satellite, les perturbations du rayon vecteur 
de l’orbe terrestre, dues à l’action de P sur la terre, et y produire 
des inégalités du même ordre , que celles que nous venons de con- 

: , m'u? 
sidérer. Pour le faire voir, considérons le terme as Qui par le 
n°. 6, fait partie de la seconde des équations (Z) du n°. r. Soit 
P 10 / | M 
—.& cos. (En’t— En t+B), un terme quelconque de RD résul- 
tant de l’action de P sur la terre, 7°£ exprimant le moyen mouve- 
ment de P, et z7't étant celui de la terre; le terme correspondant 
Méca. cér. Tome IIL, Di VA: 
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/ 13 


à 4 P ! VE | . ‘ 
de ue sera — —.K.cos. (Cnt—Cnt+B); ainsi le terme —— 
mm | 2h°u 


produit le suivant, 


ee cos. (Cn't— Cnt+B),. 


. x 
/ 


CN CES RE 

Si l’on ne considère .que les inégalités de — , indépendantes des 
Œ 

excentricités des orbites , et qu’on les représente par la série 


F°-FK6), cos. (n'i-nt+s—e) +K0).c0s.2.(n't—nit4e—e))] 
+ KO).cos.3.(n't—nt+e—+) + &c. ? 


Lu’? : 
- produira dans le second membre de Péquation (7) 





Je terme 


du n°. 9, la fonction 


3m P (K0).cos.(i —m).v +K6).co8.2.(i—m).s]|. 
m |+K6),cos.3.(i—m).v +&c. ? 





d’où résulte dans ad z, la fonction 





3m? P fKC. .cos.(i—m)v  KG).cos.9.(1—m).v  KG).cos.3 (1—m).v 
3 - 3 . —- &C. m4 
Sr (a Cm) am Gin) in 9m) 


et par.conséquent par le n°. 1$, dans n£+e, la fonction 











LA EE” 2 ue. ZKG@),cos.2.(1-m)v Z<KG)cos.3(i-m).v 


im m/ 1—im—(im) 1m 4im)  1— {m9 (im) 


+8ce. (D) 


fonction du même ordre que celle qui résulte de l’action directe 
des planètes sur la lune. Nous allons déterminer ces diverses iné- 
galités, pour Vénus, Mars et Jupiter. 

Relativement à Vénus, on a par le n°. 23 du sixième livre, 


æ — .0,72333230 ; 
b;°) — 9,992539; 
b, RO es 8,872804 ; 

8 6) = — 7,386; 80 ; 


5,0) —. 5,953940 ; 
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d’où l’on tire par les formules dum°. 49 du second livre, 


b 9 =) 85,77422; 


2 


b,0) 


2 


Les observations donnent 2— m — 0,0467900 ; en supposant donc 


comme dans le n°. 22 du sixième livre, 
1e 1 


D ——— 


ISO 583130 

la fonction (B) réduite en arcs de cercle, devient 
+ 1”,781700.sin.(1— m).v 
+ 0,74666$ sin. 2.(1— m).1 
+ 0”,4057$1.sin. 3.(2—m).v 
&C. | 


Le ne r D 
Ce que nous désignons ici par —, est désigné dans le n°. 29 du 
a 


| 


83,40760. 





sixième livre, par dr”; on a donc par ce n°., en vertu de l’action 
de Vénus, 
dr’ 
77 — 0,000001$553 
— 0,0000060012-cos. (i—1m).# 
+ 0,0000171431:C05.2.(1—m).y 
+  0,0000027072.C05. 3.(1— 1m). 
+ &c. 
La fonction (2) réduite en arcs, devient ainsi, 
+ 17,385241.sin. (2— m).v 
— 1,991770.sin. 2.(1—m).v 
— 0 ,212054.SI1L 3.(4— m).v 
&c. | 
En la réunissant à la précédente , on a pour les inégalités lunaires 
dues aux actions directe etindirecte de Vénus sur la lune, 
+ 3",106947.sin. (2— m).v 
— 1/,24510$.sin. 2.(i—m).r 
+ 0”,193697 sin. 3.(4—1m,).v 
&c. 
T1 faut par le n°. 44 du sixième livre ; augmenter ces inégalités, 
dans le rapport de 1,0743 à l’unité, 
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Relativement à Mars , on à par le n°. 23 du sixième livre; 
æ — 0,65630030; 
,9,=,6,856336 ; 
Bb = 5,727893 ; 
b,®? = 4404530; 
b,®). LE 3225 5964 ; 
bÊTC! 
. d’où l’on tire 
8, = 38,00346; 


b| 


A € 
D," ) — 36,20013. 
Lies observations, donnent 2— m—— 0,0350306 ;1en supposant 
donc comme dans le n°. 22 du sixième livre, 


1 
1846082 ? 





E 
m' 
la fonction (C) devient 
— 0",0900%4.sin: (2—72).# 
—.0",034753.Sin:2.(2—m).# 
:—.0",017234.sinc 3.(1— 7m). 
XC. | 
On a ensuite par le n°. °9 du sixièmé livre} en vertu de l’action 
de Mars, 
dr’ 
pc 0,0000000478 
+ 0,0000005487.cos. (i— m.).# 
+: 0,0000080620.c0s.2.(1— mm). 
— 0,0000006475.c0s.3.(1— m7). 
&c. 
La formule ( D) réduite en arcs devient ainsi, 
.0”,169012.sin. (2 — 77). 
+ 1”,246244%.sin. 2.(7— mm). 
— 07,007 139.sin. 3.(2— 7m):9 . 


LC, 
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En la réunissant à la précédente, on,a pour les inégalités lunaires 
dues aux actions directe et indirecte de Mars sur la lune, 

+ 0”,078958.sin. (4—m).v 

+ 1/,201401.5in.2.(i—m).y 

— 0",084373-sin. 3.(—7n).? 

ECC. 3 
Il faut par le n°. 44 du,sixième livre, diminuer ces inégalités , 
dans le rapport de 0,725 à l’unité. | 

Relativement à Jupiter, on a par le n°. 23 du sixième livre, 
a — 0,19220461 ; 
b,® = 2,176460 ; 


2 


b,°?, = 0,619063; 
b,C2 —"0,148108 ; 


REZ PSS: 
D — 0,032439 ; 


d'où l’on'tire | 
ba, 1006: 


| b,°? — 1,13310. 


Les observations donnent : — 7 — — 0,06849;2 ; en supposant 
donc, comme dans le n°. 22 du sixième livre, 
2 1 L < 
m 1067,09° ; 
la fonction (C) devient 
— 07,217257:$in. (2— 71):# 
— 0°,026380.sin.2.(&— m).v 
— 0”,003930.81n. 3.(—1m):9 


EC: [5 
On a par le n°. 29 du sixième livre, en vertu de l’action de Jupiter, 
dr" 
— — — 0,0000011581 
[#4 


+ 0,0000150384.C08..(2 = /n).1 
— 0,0000090986.cos. 2.(i— m).1v 
— 0,0000006550.c0s.3:(4—72).# 
&c: 
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270 MECANIQUE CELESTE, 
La formule (D) réduite en arcs ; devient ainsi, 
+ 2510556.sin. (i— m).v. 

— 0",729560.sin.2.(1—m).v 

— 0",035879.Sin. 3.(2—m).# 

&c. 
En la réunissant à la précédente, on a pour les inégalités lunaires 
dues aux actions directe et indirecte de Jupiter sur la lune, 

+ 2/,302290.sin.(i— m).v 

— 0”,755940.sin. 2.(i— m).v 

— 0”,039815.sin. 3.(2—m).v 

\ &c. | 

Si l’on prend avec un signe contraire, toutes ces inégalités résul- 
tantes de l’action des planètes sur la lune ;:on aura les inégalités 
que cette action produit dans l’expression de la longitude vraie de 
Ja lune ; on pourra donc les réduire en tables, en observant que 
(i—m).v peut être supposé égal à la longitude moyenne de la 
planète, moins celle de la terre. Il seroit utile de les employer 


dans les tables de la lune , vu la précision à laquelle ces tables ont. 


été portées. 


P.A0) ï I d 
Le terme ——— de l'expression de — (a) donne dans 


4h°.u h2\ du 
l'équation (Z>) du n°! 9, le terme 
P:42-240) 
— ru (cv —æ); 


d’où il est facile de conclure que la valeur de c est diminuée paf 


l’action d’une planète inférieure à la terre , de la quantité 
| P 
3 i pt). 
o-ze//bie b 
8. m° 2 1? | 
? < 9 ] à 4 A se ? Lé 
et par l’action d’une planète supérieure , de la quantité 
P 
3 É : 
3-—.7n".a°. 0, ) 
m' a 
2 13 r 


_— donne dans l’équation (Z/ ) du n°. 0, 





Pareillement, le terme 
2h?.us 
la quantité | 

dr 
Om .u —= 

—_— Te.cos. (cv —®) 
te °C: COS, CV ms 1 }! 
2h°.u é 


HE ben 4 A pr 
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LES ae à | 
— étant ici la partie constante des perturbations du rayon vecteur 
[42 | 


de lorbe terrestre, donnée par le n°. 29 du sixième livre; la valeur 
de c est donc par-là, diminuée de la quantité 


om? dr 





4 a 
Il est facile de s'assurer que toutes ces quantités sont insensibles. 


Considérons présentement les perturbations du mouvement 
lunaire en latitude. La somme des termes 


s dQ (1+ss) /dQ 
Lou Vu) hu: (+), 


qui font partie de la troisième des équations (Z) du n°. 1, acquiert 
par l’action de 2, la quantité 


32:S 3P.Rr'.S.cos.(v—v")—3P.R?S.cos. {(w— U) 
2h°ut.fs h°.ui.f5 


Cette fonction contient relativement à une planète inférieure, le 
terme 

a ; 

anal seal, — È Cards nimPet Re S111. (4 mm 9) : 

a 2 tt) 
à étant l’inclinaison de l’orbite de P à l’écliptique, et 4 étant la 
longitude de son nœud ascendant. Il en résulte dans s, pour une 
planète inférieure , l'inégalité 


P 
OUR CPR Er Brest} 
11 Fa FT . 
—  ——————————.r.sin. (#9 — 8); 
g—1 
our une planète supérieure , cette inégalité devient 
[! P } 5 


P 
ne rire ab, 
—_ ; —— .2,.5in. (pÿ — 8). 
g—21 


En réduisant en nombres ces inégalités, on a en employant les 
masses du n°. 44 du sixième livre; relativement à Vénus, 





+ 0°,853296.sin. (v — 0"); 
relativement à Mars , 
— 07,010966,sin.(v— 0); 
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272 MECANIQUE CELESTE, 
et relativement à Jupiter, AA 
—.0 ,117051.sin. {# — 6); 
8’, 9°”, et 9" étant les longitudes des nœuds ascendans des orbites de 
Vénus, Mars et Jupiter. 
Enfin , il est aisé de voir que la valeur de g est augmentée par 


action. de P, de la quantité +.—.7m°b,"), relativement à une pla- 
TD Es 


2 


L . Pre L , 77 F n 
nète inférieure à la terre, et de la quantité ?.—.m".4°.b;,(), rela- 
| re 2 


tivement à une planète supérieure. 
mu>.s E. 0 LE 5 epleis 
Le terme ———, qui par le n°. 11, fait partie de la troisième des 
2h°.u 
éqüations (Z) du n°. 1, augmente encore la valeur de g, de la 


RÉOMA TT TOITS c : 
quantité PROTEIN étant la partie constante des perturbations 
[42 Œœ 








du rayon vecteur de l’orbe.terrestre. Ainsi, la valeur de g est 
augmentée par l’action des planètes, de la même quantité dont 
cette action diminue la valeur de ec, Maïs ces quantités sont insen- 
sibles. | | 

L'action directe de P sur la lune, introduit dans l’équation (L’) 
du n°. 9, une quantité de la forme 





P a ,/2 / P » ru fl 4 / 
AT. «IE + M .— 7/11 «ee + M —.m°.e"; 
mn mn 


TD 


e" étant le rapport de l’excentricité au demi-grand axe, dans l’or- 


bite de 2. Il en résulte dans la longitude moyenne de la lune, 


une équation séculaire analogue à celle que nous avons trouvée 
dans le n°.15, égale à 
me (et He) ar 


113 
2 h°?u 


comparablement supérieure à la première, à cause du très-pelit 





Celle-ci résulte du développement du terme ; elle est in- 


facteur 7 qui multiplie celte première équation. Ainsi, l’action 


indirecte de la planète P sur la lune , transmise par le moyen du 
soleil , l'emporte de beaucoup à cet égard, sur son action directe 
que l’on peut négliger ici sans erreur sensible. 
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Comparaison de la théorie précédente avec les observations. 


2 
99. Coxsroénows d’abord les moyens mouvemens de la lune, 
de son périgée et de ses nœuds. L'expression de la longitude 
moyenne de la lune, en fonction de sa longitude vraie, renferme 
par le n°.r;, l'inégalité séculaire | 
2m'.f(e°—E").ds ; 
par conséquent, l’expression de la longitude vraie en fonction 
de la longitude moyenne, renferme l’inégalité séculaire 


— <.m .f[(e° — E°).ndt. 
Si l’on représente par £ , le nombre des années juliennes écoulées 
depuis 1750, on a par le n°. 44 du sixième livre, 
26 — 2) — 1.0”,530224 — {°.0,0000210474; 
d’où l’on conclut l’inégalité précédente, égale à 
31424757. +0",05721742.7; 
j étant le nombre des siècles écoulés depuis 1750. Les observations 
avoient fait reconnoître cette équation séculaire, avant que la 
théorie de la pesanteur m’en eût expliqué la cause. Il est certain 
par la comparaison d’un grand nombre d’éclipses observées par les 
Chaldéens, les Grecs et les Arabes, que le moyen mouvement de la 
lune s’est accéléré depuis les temps anciens jusqu’à nos jours, et 
que son accélération est à très-peu-près celle qui résulte de Ja for- 
mule précédente. C’est ce que Bouvard a mis hors de doute, par 
la discussion approfondie des éclipses anciennes déja connues et 
de celles qu’il a extraites d’un manuscrit arabe d’Ibn Junis. 
On a vu dans le n°. 16, que le mouvement sydéral du périgée 
lunaire conclu de la théorie précédente, ne diffère du véritable, 


que de sa cinq cent soixantième partie. Suivant cette théorie, ce 
Méca. cér, Tome LIL. Mm 
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mouvement est assujétiaune équation séculaire égale à —3,00052.k, 
Æ étant celle du moyen mouvement de la lune;en sorte que l’équa- 
tion séculaire de l’anomalie, est 4,00052.#£, ou à très-peu-près, 
quadruple de celle du moyen mouvement. La théorie de la pesan- 
teur universelle m'a fait connoître cette équation, et j'en avois 
conclu que le mouvement du périgée lunaire se rallentit de siècle 
en sièclé , et qu'il est maintenant plus petit d'environ quinze minu- 
tes par siècle, qu’au temps d'Hypparque. Ce résultat de la théorie 
a été confirmé par la discussion des observations anciennes et 
modernes. 

On a vu dans le n°..16 , que le mouvement sydéral du nœud de 
l'orbite lunaire sur l’écliptique vraie, conclu de l'analyse précé- 
dente, ne diffère pas du véritable, de sa trois cent cinquantième 


partie. L’équation séculaire de la longitude du nœud est, par le : 


même n°.. égale à o ks2.#, Les ânciennes éclipses la confir- 
> CS 27 | 
ment encore. | 


24, Considérons présentement les inégalités périodiques du 
mouvement lunaire en longitude. Pour comparer aux observa- 
tions, celles qui ont été trouvées précédemment par la théorie ; 
J'ai regardé comme autant de résultats de Pobservation, les coëffi- 
ciens des dernières tables lunaïres de Mason, et des nouvelles 
tables de Burg. Les coëfliciens des tables de Muson ont été déter- 
minés par la comparaison d’un très-grand nombre d'observations 
de Bradley : ceux des tables de Burg l’ont été au moyen de plus de 
trois mille observations de Maskeline, Ces tables sont disposées 
d’une manière assez commode pour les calculs, et qui diminue le 
nombre des argumens, en les faisant dépendre les uns des autres. 
Voici le procédé qui résulte de celles de Mason , pour avoir les 
équations de la longitude vraie de la June, procédé que j’ai déve- 
loppé en série de sinus d’angles croissans proportionnellement à ». 

On forme d’abord les termes. suivans dans lesquels je compte 
les anomalies , du, périgée. | 
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Coëficiens des Coëficiens des tables 
tables de Burg. * de Mason. 


—— 2073",46.., — 2063 ,58.sin.(anom. moy.O) 
— 18,52... =. 27 ,47.8in.(2.anom.moÿ,O) 


F à Jong, moy. € —2.long.vraie. © 
+  166”,36.., + 372 Chem FE AO 


2.1ons.moy.ç—2.long.vraie, 
+ 236,111... + 239"”41isin. J € ; 
— anom. moy. © 


NE moy. ( —2. long.yraie.© 
+anom,. moy. ( 


ES 1 78 ,40 .. — I 78",40 ! S1r1. F: 
+14905”,87.... + 1r4902°?,47 .sin. Éx 2.1ang. moy. C —2 Jong.vraie.O 


anom.moy. 

4) 109 ,26:4. +  108'",02.sin.f 
— 2.anom. moy. C 

38117 sin. CR € —2.long.vraie.© 

\—anom.moy: € +änom.moy.© 

Dé Visu. sin 2.Jong.moy.€—2.long.vraie. © 

7277 \—anom.moy. € —anom.moy.O 


384”,57 (Go 


#.long.moy. € —4.long.vraie. 4) 


+ 
+. 01467, 9141. 
dE 


+ + 


121,30. 129 ,63.sin. (anom. moy. € — anom.moy. ©) 

long. moy. €— long: vraie, © 

— anom. moy. C 

= 180,86. . — 177°,16 sin. Le Jong. moy. Ç—2, long. vraie. © 
2.anom. moy. € 


à (M) 
2.long. moy. du nœud de .. 


— 66,05... — 70",06.sin. 


+ 192,90... “+ 186',42.sin.( 


ere — 2.long. vraie. © 
. flong- moy. €— long. vraie. © 
+ 35,49... +  ÿ2”,47.sin. Be" 
\ + anom. moy. © 
long. moy. € — long. vraie. 
— anom. moy. © 
” f2dong.moy.€—2.long.vraie.G 
— 147,90... —  11',42.sin. BAS 5 
+ 2.anom.moy. € 
4.1ong.moy. € —4.long.vraie. © 
anom. moy. C 


2.1ong.moy. € —2.long.moy. 5 


+ 15/12. + 9',ÿ7-Sin. 


— 327,72... — 38"a7-sin (À 


— sgys = afin 


nœud lunaire—2.anom.moy. € 

2.long. moy. du nœud lunaire) 

— 2.long.vraie.© +an. moy. € 
Mm 2 


— 27,6... — 25'",62.sin. 
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Coëfliciens des Coëfficiens des tables 
tables de Burg. de Mason. 


+21"30 GC in ne du nœud Junaire ) 
Or c ,36.sin. 


— 2. long. vraie. © — anom. moy. Ç 
+ 207,987... +23 765.sin: (long: moy. du nœud lunaire ) 


87026 0: 200: sin, (7 long. moy.€C — 2.long. vraie. 1e) 
— 2.anom.moy. ©: 

— 87,02.... — 0”,00. sin.( Er moy. € — long. vraie. 1e) 
+anom.moy. C 

0",00.sin. É ROMANE = one MAyd 

+2.]ong. vraie. © 


+ 67,48... 


2.long. moy.( — 2.long. vraie- 


+ 6”,79.... 0',00.sin. 


+anom. moy. +anom. moy. se 


ya 2.long. moy. € — 2.long. vraie. >) 
Ole. 


0',00:Sin. 
+anom. moy. (—anom. moy. DE 


4.]ong. moy. — 4.long. vraie. 

— 3.anom. moy. C 

2.long. moy. € — 2.long. vraie. © 
— 2.anom. moy. ( --anom. moy. a) 
long. moy. € — long. vraie. O 

— anom. moy. ( +anom. Pauin 


+ 370... 


+0 
+ 0 
He, 

+. 3/»39.... + 0’,00.sin. 
+ 0',00.sin.[ 
Fe 


+ 37,39: 0 ,00.sin. 


On ajoute la somme de tous ces termes, à l’anomalie moyenne de 
la lune , à laquelle on ajoute encore la fonction /Z donnée par 


l'équation 
Suivant Burg. Suivant Mason. 
A = — hi197" 47... . — 4018”,52.8in. (anom. moyen. ©) 


— 339$... — \ 43',21.sin. (2.anom. moy. O); 


et l’on a l’anomalie corrigée de la lune , au moyen de laquelle on 
forme les termes suivans, 


| Burg. Mason. 
#70037",67..... +70047 ,24.sin. (anom. corrigée. C) 
+ 2390 ,30..... + 2396 ,09.sin.(2.anom.corrigée. () 
ALI TH DORE + 1147,75.sin.(3.anom. corrigée. Ç ) ? 
+ 6",17...,, +  6”,26.sin.(4anom. corrigée. € }. 


(NW) 


— RNA 1 en 1] 
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On ajoute la somme de tous les termes (7) et.(N) à la longitude 
moyenne.de là lune ; et lon a une! longitude corrigée au moyen 
de laquelle on forme les termes suivans, 


Burg. | Mason. . 
— 376,85... — 359 ,26.sin.(long. corrigée € — long. vraie. ©) 
+6610”,18... +6606",33 .sin.(2.long. corrigée € —2.long.vraie. ©) 
+ 10"19... + 16",0o5.sin.(3.long. corrigée € —3.long. vraie. ©) 
4 122893 ee 57”16.sin.(4long.corrigée C —4.long.vraie. O). 


On réunit les termes (P) à lalongitude vraie corrigée de la lune, et 
l’on forme ainsi une seconde longitude corrigée à laquelle on ajoute 
le supplément du nœud, ou la circonférence moins la longitude 
du nœud; on lui ajoute encore la fonction 2 , que l’on détermine 
par l'équation 


Burg. Mason. 


— +1666!,67............. +1703”/,70.sin. (anom, moy. 6). 


On a ainsi la distance de la lune, au nœud corrigé. On soustrait 
du double de cette distance, l’anomalie corrigée de la lune, et l’on 
multiplie le sinus de cet argument par — 260,49 ,suivant Burg, et 
par — 259,56, suivant Mason; ce qui donne une nouvelle inéga- 
lité que l’on ajoute aux inégalités (17), (N), (P). Enfin, on ajoute 
cette même inégalité, à la distance précédente de la lune au nœud 


corrigé, pour former l’argument de latitude, et l’on multiplie le 


sinus du double de cet argument par —1255",56, suivant Burg, et 
par — 1258 ,34, suivant Mason ; ce qui donne l'inégalité nommée 
réduction à l’écliptique., qui doit être ajoutée à loutes les inégalités 
précédentes ; pour avoir la longitude de lalune , comptée de léqui- 
noxe moyen du printemps. Il faut observer ici que les longitudes 
moyennes de la luneet de son nœud, et son anomalie moyenne, 
doivent ètre corrigées par leurs équations séculan es. 

J’ai conclu de ce procédé, l'expression suivante des inégalités 
périodiques de, la longitude moyenne de la lune, développée en 
fonction de sa longitude vraie comptée sur lécliptique ; ce: qui 
exige une attention particulière pour n’omettre ancun terme sen. 
sible : j'ai négligé les inégalités au-dessous d’une seconde. Uñe 


5(P) 
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partie des inégalités de cette expression ; résulte du développement 
seul de la formule que donne le procédé des tables de Mason; que 
je viens d'exposer; en sorte qu’elles nepéuvent point être considé- 
rées dans ces tables, comme des résultats de l’observation. Pour 
les distinguer ; J'ai marqué d’une astéristique, celles que Mason a 
déterminées par la comparaison des observations de Bradley, etqui 
toutes ont été déterminées de nouveau par Burg, au moyen d’un 
très-grand nombre d'observations de Maskeline. Je donne d’abord 
la grande inégalité du premier ordre : ensuite, les cinq inégalités 
du second ordre ; puis, des quinze inégalités du troisième ordre; 
ensuite, toutes lesinégalités du quatrième ordreet d’un ordre supé- 
rieur, .qui ont été comparées aux observations ; enfin, toutes Les 
autres inégalités. Je place à côté, les résultats de mon analyse, et 
leur excès sur les coëfficiens déduits des tables de Mason. Dans une 
quatrième colonne, je donne l’excès des coëfliciens des nouvelles 
tables de Burg, réduites à la forme de ma théorie, sur ceux des tables 
de Mason. Burg ayant conservé à ses tables, la forme de celles de 
Masonquilui-mème avoit adopté celle des tables de Mayer; il suffit, 
pour les réduire à la forme-démathéorie:, d'appliquer aux coëfli- 
ciensdesitables de Mason, ainsi réduites, la différence-prise avec un 
signe contraire , des inégalités correspondantes dans les deux tables 
primitives. Les fonctions  Z et B , sont:un peu différentes dans ces 
deux tables ; j'ai eu égard à cette différence, J’observerai:sur cela, 


_-awen introduisant dans'les tables primitives, une inégalité pour la 
ves; P 


longitudé , dépendante de sin.(anom. moy.Q +anom. moy. GO), 
et pour la latitude , une inégalité dépendante de sin. (arg. de lati- 
tude-+-anom.moy. O) , et en changeant convenablement les coëfii- 
ciens des inégalités dépendantes de sin.(anom.moy:€ — anom. 
moy. @), et'de sm. (arg.de latitude — anom.moy.@) ;:on pourroit 
se dispenser d'introduire les fonctions ZZ et B; ce qui donneroit 
aux tables plus d’uniformité. Burg a fait entrer dans ses tables du 
amouvement’en longitude, huit inégalités nouvelles qui ne sont 
données dans les tables réduites de Mason , que par'leur:dévelop- 
pement :je les ar distinguées par-une double astéristique. Enfin , il 
a:comparé aux'observations , plusieurs inégalités qu’il a ‘trouvées 
insensibless;ensorte que leurs coëfficiens donnés par le développe- 


QE PAR 
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ment des -tables-de Mason, peavent maintenant être considérés 

‘comme des résultats de l’observation : je les ai distingués par une 
triple astéristique. On pourra ainsi réconnoître les inégalités qui 
restent encore à comparer aux observations. Le-peu de différence 
qui existe entre les deux tables, permèt de conélure ainsi le déve- 
loppement de l'une d'elles | du développement de l’autre; et l’on 
peut par la méthode inverse ; réduire les inégalités dema théorie, 
à la forme des tables de Mayer. 


Li. Rue 25 ee FN ERA ENT 15 
» . ‘ z 3 ss RE + RÉPÉST EEE. | 
—— 3 = en Pan ù 
» 1 : 


EE 


v Pr] . 
Excès de ces coëfli- Excès des coëfliciens 


“1! f e af . 
Inégalités déduites des AL Coëficiens de ciens sur ceux dé- déduits des tables de 
LI EI NES ma théorie. duils des tables de - Burg;surceuxdéduits 
“+ ds. Mason. destables de Mason. 


Inégalité du premier ordre. 


Le me «I 
ét — — .— 


sé Die. es 7 
Ts à == 

antenne ete tt = . 
AR CS EI ‘ F re . 1 


—699g2”,30.sin.(cv—#)*.............. —69992",30... + o",o0o... + 9",57 1) 


Rs 4 ie 
_. 


hr Te 


Inegalilés. du. second ordre. 


—— — : 
TR Ed — 


dt 


+ 1497741.sin.(2cv—22)*.........,.. + 144066... +157,25... + 1/79 
— 5874,70.sin.(2n—2mv)*........:.. — 5850 ,11... +18”,59... — 1,8 
—14449",19.sin. (2#9—2mv—cv+#+e)*..., —14461”,28... —12”,09... — 3,40 
+ 2075,71.8in. (cmv—m)*.....,..... + 210609... +30",38... + 9,88 


+ 1256 ,47.sin. (29v —280)* RS ee LE 125 5,392: — O'SSeee — 2",78 


1 


\ 
(| 
art 
{| 
Mt tic 
| 


Inégalités du troisièrre ordre. 


= 33 ,19-Sin. (3cv— 32) * RÉ PNR EE 354334 « ee — SATA — 0',47 
// 7e x ‘ / 4 ï 1 
188/,67.sin, (2gv —cv—920+7)*.... +, 204,86... +16",19... + 0”,93 
— 69°,10.sin. (2gvo+op— 20—7m)"4X... RES 70",86. AVE no... Æ ee 
+ 50/5680. (29—2mp+op—æ)*... + 45358... h 302... + 0'00 
+ 44/,p7.sin. (oy—omv+cmp—T)*... 4  42°,02,.. — 2/,75... + 6”,17 
— 421,37-Sin. (29— 2mv—cmp+e)*... — 415716... + 6",21... — 3/,70 
+ - 67',11.sin.(2v-2mv-co+c'mota-s")* + 74,96... + 7,85... — 3”,40 
— 635/,09.sin.(29-2mv-0v-cmv+a+m)i —æ 635,26... — 0,17... — 3,39 1 
+ 211/,84.sin. (cp+cmr—m—m)*.,. + 919,11... Æ 727. + 5296 Li 
—  360’,50.sin. (cv—cmv—m+e)X..., — LETTRE 1,68... + 2"37 | | 
é ] — 29 )* RS 
+ 551”,31.sin. (2c#—92p+omp—2m)*t... æ, 521,91... —29"4a.,, — 3,70 | 
| 





+= s Es. Her 


TS pers 


(1) Le coëflicient de cette inégalité est une des arbitraixes de la théorie, et je 


remettre 


RE — 


pense qu'à cet égard, il convient d'adopter le résullat de Burg. 
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, PL » 1... .… . Excès de ces coëfi- Excès des coëfficiont 
Inégalités déduites des ftrBi Coëfficiens de RATE RS RTS POS Ses tables ‘de 
tables de Mason. | ma théorie. duits des tables de Burg,sur ceux déduits 

:.: Mason, : des tables de Mason. 


+ 172"28.sin.(2gv—o2v+omvr—90)*... % 174474, nana G CenEG "48 
+  27",47.sin. (2cmv—9m)*..;..,.:. + 31925... + 3778... 87.9 
SE 300 ,12.sin. (np) LE, tp dre 376 ,580.(1+2)...... +17",59 
—  s8",so.sin.(v— mykomo—m)*... — : 58",o5.(1+i)......:. +16",08. 
Inégalités du quatrième ordre et d'un ordre supérieur j qui ont élé 
comparées aux observations. | 


L0328in (4 ch —— Em es ee einen sense te ent se 000 
6"to:sin. (2gp — 209 — 204aa)X%....................,5 #0 0931 
23”,765.8in. (gv—p—0)*. OU. + 17135... — 6,63: a!778 
21”,67.sin. (32 — 3m9) 7.5. ANITR IEUTUNE MN MST... 0... 5.606 


| ++] 


17 ,50-sin. (&v — 4mv)*. CRE SE EE + 00 tt eee te. 4,63 
{/ or ! LU 11 
230: SIM (CL LOC MLD 2® )e. re sense civoes es ss eee een O ,51 

. , / 
27,36. 8in. (cp —2cmv— m4 2m) es. eut tele de deco 0”,51 


2",70 
5 55 


— 27",40.sin. (2cp+2p9—omp—2m)*... — 95"03..... + 17,66... 
+ 69”,34.sin. (4p—4mv—cr#ta)*..... +H103,01..... +13 ,67... 


LE PRE RERENRT El 


+ 46”,70.sin. (4 —4mv—2cv+am)t... + 47,71... + 07,92... 17,24 
— 52",01.sin. (co—v+tmvr—z)*f....... — 925"65.(1+1).......... 4",ot 
— 3°,53.sin. (v—mr—cmpte )t see sers ee 55 
+ 29",45.sin(2v—2mv—9gv+cy +20 )*.. + 26/,77..... — 2,68... 17,64 
+  3",73.sin(2gv-+ cp —2p+omp—ol—m) ft... sers 4”,94 
— 10/,87.sin. (29 —2mp—0cmp+om) Xeon ess ereree 8”,02 
— 18/",12.sin.(Co+v—mv—m)**....... — 15",47.(1+5)......... 8",02 
+  3",08.sin,. (307 —2v+omp—om)*#X,.. res ssesrerenseeee RU 6”,48 


+  1%82.sin.(29=9mv4ov+c'mp—m—2") #6... 0... es. — 6779 


+ 39",38.sin.(29—2mv+cou—c'mvo—mæ+a)*t LE 31/,39..... — 7,99... — 4701 
2°,30-sin.(4v — kms — 3cv+3m) **...... SR NT OURS À ren AE — 3,39 
3",04.sin.(2cp-2v + 2mv-0c'mv-2mt+am )X* —  0",76..... — 380... + 3,70 
4’,0$ .sin.(co—v+ mp—c'mv—s+a)tt..:, .........,..........04 339 
l » er [4 he = / * * // PA EL ll 

19,72.Sin.(20p-29+amu+cmp-am-m )XRX Æ 18",1$.e..: 1 ,57 

3,73 sin. (4 — 4my+cov—m) XX 
0”,56.sin. (4cv — pv +4 mp — 4) 6x 

12",06.sin. (29 — 2mv+929p— 020) **% 
3 ,36.sin (2gv E c'mv — 20 0)X*X 
1°,03.Sin.(29#+920cp-29+9mv-20-97)*X*% 

+ (6”,26.sm.(29v-27FaomuEc 55-203") FAX 


[HI+I++++ 


Inégalités 
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{Inégalités du quatrième ordre et d’un ordre supérieur, déduites des 
tables de Mason , et qui n’ont point été comparées aux obser- 


vations, 
£ 1/ r 1. Es . Excès de ces coëffi- 
Inégalités déduites des | Coëfficiens de Gien fur ceux dé- 
tables de Mason, ma théorie. M à 
É LI : 4 à W 
+ 15/39.sin. (200 —c'mp—arte)..... + 13189... 1,43 


— 8”,71.sin. (2cv+cmp—2m—m)..... — 977$... — 17,04 
+ 14°,52.sin. (4v—4mmv—cv—cmv+T +) 
— 13,798.Sin.(29—2mv+29v—cp—92Ù+) 
1”,18.Sin.(20—2mv—2gv + 200 + 20—92%) 
5 »09-sin (4v—4mp—2cv+c'ms+2m—"") 
4°,87 .sin. (4v—4my—20v—c'mv+<2m+ x") 
3,63 . SIN. (39 — 3mÿ — cv+a) 
2”,48.sin. (4 go — 44) | 
9,306.sin.(2v—2mr—cv#20 04 m—9) 
17 ,08.5in.(29—9n9——C0—920 m0 x + 2x!) 
1',69.s1n. (4v— kmv—2pv-cy+ 28 +) 
1 ,39.Sin. (4v — kms —c'mv+T) 
2",05.sin. (6w —6mr—3cv+37) 
1”,20.Sin. ( cv — L + mv+ cv — D em G) 
1,03 .sin. (4p — 4mpv+cmv— 7"), 
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On voit par ce tableau, que la plus grande différence entre les 
ccéfficiens des tables de Mason, et ceux de notre théorie, n’estque 
de 30”; et qu’elle n’est que de 26" entre notre théorie et les tables de 
Burg. On la feroit sans doute disparoître , en portant plus loin 
encore les approximations ; mais la comparaison précédente suffit 
pour établir incontestablement , que la gravitation universelle 
est l’unique cause de toutes les inégalités de la lune. 

Deux de ces inégalités méritent par leur importance, d’être 
déterminées avec un soin particulier. La première est celle que 
lon a nommée inégalité parallactique, et dont l'argument est 
9 — mv. Elle dépend de la parallaxe du soleil. Je l’ai déterminée 
en portant l’approximation jusqu'aux quantités du cinquième 
ordre inclusivement ; j'ai donc lieu de croire la valeur à laquelle je 
suis parvenu, très-exactie. Suivant les tables de Mason, réduites à 
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Ja forme de ma théorie, cette inégalité est égale à 360”,12:; mais 
Burg qui vient de la déterminer par la comparaison d’un, très- 
grand nombre d’observations, la trouve plus grande de 17”,59, et 
par conséquent égale à 377,71. En égalant à ce dernier résultat, le 


’coéfhicient Gui Æt). 376" ,586, donné par mon analyse’; où a 


1+2 —= 1,00208 ; 


partant | 
À a 1,00298$ 
Br HO 
Le | D.a pt) | 
or la parallaxe solaire est — ou mo cette parallaxe est donc 
E< Lie: mx ñ | 


égale à 
D 1,00298$ 
20: 400 | 
“ ï D . AS , 2 c 
En substituant pour — ma valeur 0,016; 107, trouvée danse n°. 19, 


on a 26 ,420$ pour ir parallare moyenne du ‘soleil , sur Je paral= 
lèle dont le carré du sinus de lâtitudé est 2; ce qui ét à très-peu- 
près celle que plusieurs Asfronomies ont conclue du dernièr pas- 
sage de Vénus sur le Soleil, la théorie de la Lune offre dont un 
moyen fort exact pour détertatä et: cette parallaxe. | 

La seconde inégalité est celle qui dépend de la longitude du 
nœud de l'orbite lunaire, où de largument gv — »+8. Son coëff- 
cient, suivant Mason, est 23,765 ; mais Burg qui vient de le déter- 
riner par un très ia nombre d'os tatibAil le réduit à 207,987. 
La théorie donne par lé n°20,17;,r35, en supposant Papplatisse - 


I 
ment de la terre TE et 35 490 en supposant cet applatissement 





à d'où il est facilé de conclure que la détermination de Burg 
240; 5 fr 





répond à - d'applatissement. Cette inégalité est déterminée 
05,9 


avec beaucoup de précision, par la Home. on n’a point à. craindre 


à son.égard, l'incertitude que le peu.de convergence des approxima- 
tions laisse sur les.coëfficiéns de la plupart des inégalités Junaires ; 


et comme-elle est liée à l’applatissement de laterré, sa détermina- 
tion exacte par les observations, mérite toute laten bon des Astro- 
nomes. I résulle sans aucun. doute, des valeurs que. Mason et Burg 
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lui ont assignées, que la terre est moins applatie que dans le cas de 
l’homogénéité; ce qui est conforme à ce que nous avons trouvé 
par d’autres phénomènes, dans les-hvres If, .IV et V. 


25. Considérons présentement , Je mouvement de la lune en 
latitude. On le détermine par les tables de la manière suivante, Si 
l’on nomme longitude corrigée de la lune, la longuude moyenne à 
laquelle on applique toutes les Hate a d'exception de la 
réduction ; la latitude de Ja lune est égale à 


4 — SE — 


31772" 


Burg. | Mason. 
+57163",03... +572174"40.sin. (argument de la latitude) 
—,. 15,434. — :13",58-.sin. (3.arg. de latitude). 


CRE 


+ a 86:.: + 1630’, 86: sin. (* ‘Jongit. corrigée C— 2. longil) 


yrale. © — arg. de latitude 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


q 
— 0 Sen 2e Sam 557: sin. (arg. de lat. — anom. moy. ©) È | 
RE Me LT 54”,32.sin. (arg. de lat. — anom. moy. C) | fi 
+ 77,47... + 77 ,47.sin. (2.anom. moy.€—arg. de lat.) | | 
+ S 00... + s 80.sin, (3.anom. moy. (—arg. de lat.) | I 
’) | ESS p .  falong:corrig. (—2 Jong. vrale.© ! | 
SF 27 378 SE | 27 78 sin.(2° arg. de lat.-+ anom. moy. Q ) 
T7, | 1... (2dong corrig. (—2. long. vrale.© Le 
DR > GT AN RE Het ‘fes arg. de lat. —anom. moy. © ) | F. 
; Jongcorrig.(—2.long. vraie. A 
R 6';7g.. +: : Glg.sin{(* "78 CEE Q4. 11 
ur Pr 3 EE — arg. delat.+—anom.moy. € ) | | 
7 Fi . farg. delat. +an. moy. (—92.long. | 
3F 49 307... “+ 40 ,97 - Sin (es Ca long. ne #) h 
pe OP DIT Hp 9 «605 -sin. arg.dellat. + 2 »anom.: moy. (= 
en LUE , É long. cor! C4+32:long.vraie. © 
me M Po — 0',00: sin, Clone corrigée. Sas 


En dique ces formules, en sinus d’angles croissans pr oportion- 
nellement à #; à ‘al obtenu vs résuhatsls SUIVANTS; 2110110110 nb Sci 


Nn 2 
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Excès de ces coëffi- Excès des coëfficiens 


Tables de Mason. Coëfliciens de ciens sur ceux dé- déduits des tables de 
ma théorie. duits des tables, de Borg.sur ceux déduits 
: lason, destables de Mason. 


57234",37.8in. (gv— 2) #7. LL sun dsl 97230 8as ue 3",54e.. ——11",37 (1) 


+ 42”,84.sin. (3gv—30)*............ + 38,78... — 4,06... — 1,85 
.Æ 1627 ,13.8in.(20— 2mv—gv+8)*...:. + 1621"09... — 6’,04.:. + 0",00 
ar 2°,16.sin. (20 —2mp+gv—8)..... + 3 352. + 17,36... + 0,00 
—. 127,04.sin. (go+op—0—#)*,....., — 17/26... — 4"62... + 0,00 
Ce 61” ,21 Sim (Co ep 0 Em) he M 61 ,27..:2+10,06... + 6’,00 
+ 66 ,86.sin.(go+cv—2v-+amv _0—3)* "+4 66/66... = 000... + 0',00 
— 2,01 + SIn.(20—9mv+gv—cv—0+æm). — 4”,28. + = L507e-. + 0;,00 
+ 18 ,4%.sin.(20—2mv—gv#0cv + UNE. à 409 505+ +1,51: + 0,00 
+ 76 ,50.sin, (gv+c'mp—0—a")X.... Fo 7 4. — 17,36... — 1”,66 
— 60”,07 . Sin. (ge — CMD — PL) AE Res Le 80 ,06. . + 6”,o1 .. + 1”,66 
— 2(j,21 sin.(2v-2mp-gv+ cm +0") —:, :9u",47. . — 2,26... — 0,00 
+ ” 68”,40.sin.(20-omv-gb-c'mv+60#+0)*/ + Gg',19... + o",7g... + 0,00 
-L 79",46.sin. (200 — 9 —2m4+0)*.... +- 84,57... + S'ilT —- O ,00 
+ 13 ,35.Sin.(2c F pv 20 +omv-om-8)* - De + UD ASC NE 0,00 
ES 2",05.sin. (1 ont 9 re en D Hit A COR OO NN NT AAA — 0",00 
Lt 3,22.5in.(3gv0—29+omp30)5::. in. esse de + 0,00 
+ 1,13 SIM. (49 4 my — BOF OMNIOQLE | Se cms ee sep so 0 Boaee +  0”,00 
-h 1,76.sin:(36099-20+amv 3m+0).. ......:................ + 0”,00 
+ 1°,72.5in.(cp+g0-29+2mvec my 0%") mr md eee esse nes paeee 0,00 
=  1",77.Sin(20p pp 2v0tomvtcy- 2m Ûla) 
" 2,77 VASE (av 4m go co + D). hs ame ressens 07,00 
—— 0”,00. 811. CIO IV LAID} Poe te Je 20 0030 sn secoue à eo —24",6914. 


Tci, la théorie se rapproche encore plus de l’observation, que rela- 
tivement au mouvementdé:la lune en longitude ; ce qui vient de ce 
que lés approximätions de son mouvement en latitude sont plus 
simples, et par conséquent plus exactes. Je’penise donc q&’il.con- 
vient de former les tables de ce mouvement, par la théorie; afin de 
ramener autant qu’il est possible, toute l'astronomie, au seul prin: 
cipe de la pesanteur universelle L’inégalité = 20",623.. sin. (long: 
vraie. ( ) n'existe point dans les tables de Mason. C’est la théorie 
qui me la fait connoître, et toutes les observations la con- 


(1) Le coëfficient de cette inégalité est une des arbitraires de la théorie, et le 
résultat de Burg me paroît devoir être préféré. 


FRA deb 
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firment d’une manière incontestable. Burg l’a trouvée égale à 
— 24”, 6o1x.sin. (long. vraie. €), par la comparaison d’un très- 
grand nombre d'observations de Maskeline. Son coëfficient est, par 
le n°. 19, égal à — 20,023, en supposant l’applatissement de la 


Le ns . : PR 
terre — ; il s’élèveroit à 4r',70, si cet applatissement étoit — 
324 2 ,0 


comme dans le cas de l’homogénéité de cette planète ; d’où il est 
facile de conclure que le coëflicient — 24",6914 trouvé par Burg, 





répond à l’applatissement A Il est très-remarquable que cette dE | 

) | 4 
inégalité conduise au même applatissement, que l’inégalité du | 
mouvement en longitude , dépendante du sinus de la longitude du 
nœud, que nous avons donnée dans le n°, 29. Ces deux inégalités 
qui ; par la lumière qu’elles répandent-sur la figure de la‘terre, 
mérilent toute l’attention des observateurs, se réunissent pour 


tee 
_ 


RSS DO Rhin = 


ue 
== : 3 
PT De EE SE 


exclure son homogénéité. 

26. 11 nous reste à considérer la lire horizontale de la 
June. Voici l’expression de cette parallaxe à l’équateur ; suivant les 
tables de Burg et de Mason, 


Te 
mation mnt nftià 
+ : 


nv 
7 mis 


Burg. Mason et Mayer. | | 
1055864... HAONOS 7,74 i j 
— ..07,93-:: — 0”,93+ cos: (anom. moy. © }) 


2.long.moy.ç—2.long.vraie. © 
+anom,. moy. © 


he 2",16::. :4 2" 16.cos.( ) 
2 long. moy. (—2.long.vraie. *) 


Ba Em — sé  * Es: - 


"— z 
RE a ER 


“ete 2”,47.., 1-1 2",47.c0s. 


— anom. moy. © 


2.long.moy.C—2.1long. vraie. © 
+anom. moy. C 


L£ 
Pre 


pt —< 


eme Te GE 
———— se 
+ = — 


DE RP 2 A. RS SES 


5 56 rs: 


1 ñ 
——— O 31... a 0',31 .005.[ 


long. moy. (—2.long. vraie. © 


î | 
H 115 12... +115 ,12.C0S. 
De S') e anom. moy. . 


0,93. +, 0,93: cos ( 


ça cie - ss 
2 


.anom.moy. C 


2.long. moy. (—2.long.vraie.© 


| % 
ATOS ODE GO: ee anom. moy. C Ho moy.© 


nt 


2.long. moy. (—2.long.vraie.© 
anom, moy, (—anom, moy. © 


= 2 


+ + + 
< 


+.long: moy.(—4.long. vraie. 4 


108. _. 1"85.cos. (es 


4e 2 


- nn eee ce + 





—— 
NE 
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Burg. Mason et Mayer. 
4 : 07,62... +  0°,62.cos. (anom. moy.(-—anom.moy: ©) 


+ 07,62... +  0”,62.cos. long: moy: (— long. vraie. 
Tr anom.moy. 


+ 617... + :6%17.cos. 2. long. moy. C — 2.long. vraie. © 
Re x = 2.anom. moy. Fa: Eur 


p'irirE milq mp ob Fe moy. du AA RS) 


| — 2.long. vraie. O 
{ E 1) Es FAT 

+578"09... +579,32.cos. (anom..corrigée. € ) 

+ 30",86... -L 30”,86.cos.(2.anom, corrigée: €) 

+ : 0,62... +o',93.cos. (3:auom..corrigée. C) : | 

+ 80,24. + 8025 .cos.(2.long, corrigée: C-—2.1ong.vraie.©) 
1 3,09: — 3,09 -C0s.(long. corrigée. C— long. vraie. O) . 

.h150/,62:.4:+ 1 07,02c08.(3.long. corrigée. C—3.long.vraie.Q) 

| distance vraie de € au Fes | 


1 # VO {les 
— 2,47... — 2 ,47.COS. es 
#7 a, és anom. corrigée. C 
Pour avoir la parallaxe‘horizontale à une hauteur quéléonque du 
pôle, Burg suppose l’ellipticité de la térre, — : Mayér la suppose  - 
359 
1 . , - 1 [ : , LA © e J n 
—, Je la supposerai conformément à la détermination du n°. pré- 
0 ù Fr? 280) 


2 


cédent, —, On iultiplie-ensuite les coëfficiens de cette table, par 
ù 19% 


l'unité moins le produit de l’ellipticité de la terre par le’carré du 
sinus de la latitude. Cela posé, on a pour la parallaxe horizontale 
de la lune à l'équateur, réduite en cosinus d’angles. croissans pro- 
portionnellement à l'angle», 


Mason el Maÿer Cétiiciens de Bicin dec cë. Eds des eoëiens 
d ma théorie. ANRT E TER EL aeL ais 
+ 10024",81%.. cree 00e ne 8odelé e 010161e + 10580",03... —44,78... —32/ 10 
+ 581",66.cos. (cp —m)..r..s.ssssesss + 579,26... — 2"4o... — 1,23 
— 1”,61.C0s. (200 — 2m). sn smuesee + 0,03... + 164... + 0",00 
— 0,95 COS. (DCLERIRR) des piolole tie fe de à o10 ve 20 000 5 ee oo oo ieie se + 0',00 
+ 0,30. 008, Vécy 2nd)r LARG R we en 8 de See. eme 0 0 0 810.5 Ne 7 07,00 
+ 74 ,81.cos.(2p—2mv)......sensse Æ 76718:.. + 1”,37... + 0",00 
re 


118 ,5$.C05.(2#9 —2mp—cy#+c)...... + 117,62... — 0",93.... +: 0,00 
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mn” …. 
< . 
: & 4 


< “ Coëfficiens de Exeës de ces coëffi- Excès des cotfficiens | \e 

ason et Maver: | RES ciens sur ceux des de Burg sur ceux de be 

= : y ma théorie. tables de Mason. Mason. A 
L 321 


: 


/ < VA 

ee 3”,62.c0s.(22— 2mrE+cp—m)...... — 2 ,10..... + 1 AGE 0700 
Il , 

0”,$4.C05.(29—2mv+cmp—m)...es — 0,5%... “+ O,01%.+ + :0”,00 
s"17 COS. (2v—2mv—cmb+m)...,. + $”06..:.. — 0,11... 4 0’,00 
0°,93 + COS. (c'mv —#) ee . TE 1,07 ..….,. PSE OO ue —- 0",00 
— _o"28.Cos.(22—2mv0cv+cmv+m—m) — 0",68..... — 0,40... + 0,00 
Re ÿ »22-C08, (a2V—2my—0cv—c'mvA4a +") + s 04: ob roi xp 000 
_— 0",89.cos.(cv+c'mv—m—#)....... D M to 2 0b 
+ 1/,50.c08. (cv — cmv—m+e)....... +  92",67..... + 1,17... + 0,00 
AE à 
+ 


: 


fneel 


CRE es 


4 
2 


rÉN 
»! La: 
Lu 


ne «ee 
» 


11 ,93:-C08.(209 —2p+9msy—2m).... HÉMIOS de — OS se su O ,00 

1°,23.C0S, (290 — 2py+2mp—920).... — 0,58..... “+ 2,81... + 0”,00 

3 309 - COS. (WU — MP). « à oo 0 vie ee 0 0.2.1 ee 02 300 (LH) eee viole es 0 À 000 
— 07,22 C0S. (AY — 4 MP ).. cie ep eeeivioisies o.o)o sie aie ele + cie sa ereiesiosele cle iih © 00 
0",20 :COS, (4v — Hmyp—scv+az) ... + O0,14....-. + 0,34... “+ 0,00 
— 0",46.cos. (4p — 4mp—cy+ta)...... — 0,46 .... + 0°,00... + 0”,00 
— .05068.C05. (3c2—20v+9mp 32m). . 2... 2,3..." 0,00 
—  3,04.0C05.(29p—cy—920%+m)........ — 27,92... + 0,12. + 0",00 
0,57 005. (200 CD ee 20 mi Ne ee ne see 2 este te sr 0,00 
— _0,02.cos. (c—vEmy —m)...,..... — 07,38.(1+1)......... + 0”,00 
—  0,32.C08.(2Cpÿ+2p— 9m —aom)..ss H,.0"07..... + 07,39. .: -h 0”,00, 


| 


EE 2 


EN 


‘1 
ni 
\E 
4 


= > Aire 


Les inégalités de la parallaxe des tables de Mayer, Mason et Burg, 
sont dérivées de la théorie de Mayer, et l’on voit par le tableau 
précédent, qu'il y a très-peu de différence entre les coëfficiens:de 
ces inégalités et ceux de mon analyse ; cependant j'ai lieu de croire 


- a 


ceux-ci plus exacts, puisque ma théorie représente mieux que 
celle de Mayer, le mouvement de la: lune en longitude, C’est un 
point de pure analyse ; car les observations ne seront jamais assez 
précises, pour déterminer d'aussi petites différences. À l’égard de la 
constante de la parallaxe, Mayer et Burg l’ont déterminée par les 
observations. Ce dernier astronome a principalement fait usage 
d’un irès-grand nombre d'observations de Maskeline, et il a trouvé 
cette constante plus petite que celle de Mayer, de 32”,10. J’ai déduit 
dans le n°. 19, cette constante, des expériences sur la longueur du 
pendule à secondes, et des mesures des degrés terrestres; et j'ai 
trouvé qu'il faut diminuer encore de 12°,7 la constante déterminée 
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par Burg: Cette diflérence dépend-elle des erreurs des observations, 
ou des élémens que J'ai employés dans mon calcul ? c’ést ce que la 
suite des observations fera connoïtre. Le seul élément qui me 
paroisse susceptible de quelque incertitude, est la masse de la lune. 
On a vu dans le chapitre X VI du sixième livre, que pour faire 
coincider le résultat de la théorie avec celui de Burg, il faut dimi- 
nuer la masse de la lune, et la réduire de > a es Cette diminu- 
8, , 

tion paroït un peu trop, forte d’après les phénomènes des marées 
et de la nutation de l’axe terrestre, et d’après l'équation lunaire des 
tables du soleil. TI paroît doncqu’il faut encore diminuer de deux ou 
trois secondes, la constante de la parallaxe dela lune déterminée par 
cet astronome qui, par la comparaison d’un très-grand nombre 
d'observations, a déja diminué la constante adoptée par les autres 
Astronomes, et s’est ainsi fort rapproché de sa véritable valeur, 


CHAPITRE 


FEMME 
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Sur une inégalité à longue période, qui puroit exister dans 
le mouvement de la lune. 


7 
AE 


N 


/ 


C 


27. Nous avons remarqué dans le commencement de ee livre, 
que le moyen mouvement de la lune, conclu par la comparaison 
des observations de Flamsteed et de Bradley , est sensiblement plus 
grand que celui qui résulte des observations de Bradley comparées 
aux observations de Maskeline; et que les observations faites 
depuis quinze à vingt ans, indiquent dans ce mouvement, une 
diminution plus grande encore. Cela semble prouver qu'il existe 
dans la théorie de ce satellite, une ou plusieurs inégalités à longues 
périodes, dont il est important de connoïtre la loi. En examimant 
avec la plus scrupuleuse attention cette théorie; on voit que l’ac- 
tion des planètes ne produit aucune inégalité semblable, comme on 
peut s’en convaincre par l’analyse exposée dans le n°. 21; mais 
V’attraction du soleil produit dans l'expression de z1+4+, une inéga- 
lité proportionnelle au sinus de l'angle 
30 — 3mv+3cmy — 2gv — cv+204+7 — 37! 
Les termes qui composent cette inégalité sont très-petits dans les 
équations différentielles; mais quelques-uns d’eux acquièrent par 
les intégrations successives, le diviseur (3 — 3#m+3cm—2g—0c}, 
et ce diviseur peut les rendre sensibles, par son excessive petitesse. 
Pour déterminer ce diviseur, nous observerons que l’on a par le 
n°. 16, 
3 —2g—0c— 0,00040859. 
De plus ,le mouvement annuel du périgée solaire étant par le n°. 2$ 
du sixième livre, égal à 36",881443 ;ona 
1 — c°— 0,00000ÿ22035 ; 
d’où l’on tire, P | 
3 — 3m+ 30m — 2g — c = 0,00040652; 

Mécan. cér. Tome 111, | Oo 
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et par conséquent 
(3 — 3m+3cm — 2g — c) = 0,00000016; 26. 


À la vérité, on a vu dans le n°. 5; , que le carré du coëflicient de 


l'angle » ne peut pas en vertu des intégrations successives, être 


diviseur de l'inégalité correspondante, lorsque l’on n’a égard qu’à 
la première puissance de.la force perturbatrice ; mais cela cesse 
d’avoir lieu pour les termes dépendans du carré de cette force , et 
l'inégalité dépendante de 39—3mv+3c'mp—2gv—cv+204m—3a", 
ne peut résulter que de ces termes: Pour le faire voir, considérons 
le terme 3affndt.dR de l'expression de dy, donnée par la for- 
mule (Y) du n°. 46 du second livre : ce terme paroît être celui dont 
l'inégalité que nous considérons, doit principalement dépendre, Le 
développement de R donne des termes de la forme 
:H.cos.(3nt— 3n't+3cn't— 2gnt— cnt+20+2s — 3%), 

Si ces termes ne résultent que de la première puissance de la force 
perturbatrice; 7/4 et c'n’1 se rapportent aux coordonnées du soleil, 
et alors la différentielle d R qui ne se rapporte qu'aux coordonnées 


€» 


de la lune, devient JE 
uR— ie cad Han nr en donc cni+20+m-37 ). 
La double intégrale 3a/fndt.dR acquiert le diviseur 

(G —3m+3cm—I2g—tc}), 


L n° 


m étant par le n°. 4 égal à ES mais elle a pour facteur, 3 —2g— 0, 
qui'est à très-peu-près égal à 3 — 3n+3cm—2g— c; ainsi elle 
doit être considérée comme w’ayant que le diviseur .3—3+3c'm 
—2g—c,ce qui neparoît pas sufhire pour la rendre sensible. Sile 
terme précédent de l’expression de À résulte du carré de la force 
perturbatrice, c’est-à-dire, de la substitution des termes de r etde 
v , dépendans de cette force ; alors les coordonnées de la lune ren- 
ferment les angles n't ét c'n't. Supposons, par exemple, que la partie 
— ont de l'angle — 3n't dans.ce terme de RÀ;, dépende des coordon- 
nées de la lune; on a dans ce cas 
dR=—(3—2m—2g— 0) 
; 0 ? 

x Hndt,sin.(3nt— ynt+3cnt—2gnt— cnt+20+s — 3%), 
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et le terme 3a.ffndt.dR donne dans l'expression de la longitude 
de la lune, le suivant, 


Or pe D, if 
D » "à 2 


TE 
ré 


Es 


— — = —— — — = —— ! 
: n 
GE € . - 
va 12) 
à 
A | Le — 
-æ * : 
: 


» 7 
#% 


3a.(3—2m—2x—c).n°H.sin. (gnt—3n'i+3cnt—2gni—cntt+26#e— 37) 
(3—3m43cm—-2g— 0) 





qui peut devenir sensible par l’extrème petitesse de son diviseur. 
Les termes de ce genre sont en très-grand nombre, et il est dif- 
cile de les déterminer avec exactitude; mais il suffit d’être averti. de 
la possibilité dé l’imégalité qui en résulte, poursuivre sous ce point 
de vue, les observations. Cette inégalité doit être appliquée au 
moyen mouvement, et par conséquent à anomalie moyenne. 

La théorie indique encore une inégälité dont la période està très- 
peu-près la même que celle de linégalité précédente, et qui dépend 
de l’applatissement de la terre: On a vu dans le n°. 19; que l’ex- 
pression de Q contient le terme | 


D? 
1 Li 
(549 HIVER (A — 7); 
or on a par le même n°. 


4 " NT: 


/ 


# y 
0 | 


SES ! ; 
4 AH 





u — $.cos. A+ 1—5s SIN. À. SIN. Ÿ # ÿ 
de plus on a | | 
Viss, 
u 2? 
ce qui donne dans Q ou dans — À, la fonction 


Tr — 


2 


D ; 
(za —aphi— .U*.(1—2s").s8in..À,COs. 2 fy. 


Cette fonction produit par son développement, des termes dépen- 
dans de l’angle 

2fnt+nt—ni+cont—2gnt—cnt+20+a— x; 
ils sont analogues à ceux que donne la fonction R, relative à l’ac- 
tion du soleil, et qui dépendent de l'angle 


3ni— 3ni+3cmi—2gnit—cni+<204e — 3x; 
le coëflicient du temps £.est à très-peu-près le même dans ces deux 
angles qui, maintenant, vu la position du périgée solaire, différent 
peu de 200 degrés. Tous les termes de À se rapportant iciaux seules 
coordonnées de la lune; si l’on représente par 
K.sin.(2fnt-+nt—nt—cni—2gnt—cnt+20+m—s), 
le terme dépendant de l'angle précédent, que donne le dévelopye- 


Oo 2 
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ment de R ; ce terme acquerra dans la différentielle dR , le fac- 
teur (2f+1— m+cm—ag—c).n;et par conséquent, iln’aura 
pour diviseur, dans la double intégrale 3a.ffndt:dR;, que la pre- 
mière puissance, et non le carré de cette quantité ; l'inégalité cor- 
respôndante à ce terme, ne paroit donc pàs devoir être sensible. 
Le terme de la forme Ÿ? qui, comme on l’a vu dansle troisième 
livre, peut existér dans l’expression du rayon vecteur du sphé- 
roïde terrestre, peut encore introduire dans l'expression de la lon: 
gitade vraïe de la lune, une inégalité dépendante du cosinus de 
3fnt— 2gnt— cnt+20+7,etqui, maintenant se confond à-peu- 
près avec les deux précédentes. Si cette inégalité devenoit sensible, 
il en résulteroit de nouvelles lumières sur la figure de la terre; 
mais quelques calculs que jai faits sur cet objet, me portent à croire 
que cette inégalité est insensible ,; comme la précédente. La suite 
des siècles, et de nonveaux progrès dans l’analyse, éclairciront ce 
point délicat et important de la théorie lunaire. 


26. Nous allons maintenant établir par les observations, 
Pexistence de Pinégalité dépendante du smus de l’angle 32t— 3n't 
+3cnt—2gnt— cnt+28+z — 3%. Cet angle est évidemment 
le double de la longitude du nœud de l'orbite lunaire, plus la 
Jongitude de son périgée, moïns trois fois la longitude du périgée du 
soleil ; nous le désignerons par £, et nous allons faire voir que la 
loi des variations de ‘sin. E , est la même que celle des anomalies 
observées dans le moyen mouvement de la lune. 

Les tables lunaires insérées dans la troisième édition de l’Astro- 
nomie de Lalande, supposent que dans l’intervalle de cent années 
juliennes, le mouvement de la lune par rapport aux équinoxes, 
surpasse un nombre entier de circonférences, de 342°,09629 ; et 
que l’époque de 1750, est de 209°,20820. La correction de l’époque 
de ces tables pour 1691, a été déterminée par Bouvard ‘et Burg, 
au moyen ‘de plus de deux cents observations de la Hire «et de 
Flamsteed ; ils ont trouvé l’un ‘t l'autre cette correction égale 
à 137,58. | | | 

La correction de Pépoque ‘dés mêmes tables pour 1756, a été 
déterminée par Mason et Bouvard, äu moyen d’un très - grand 
nombre d'observations de Bradley , et ils l'ont trouvée nulle. 





SECONDE PARTIE, LIVRE VII. 203 


Ainsi , dans l'intervalle de 1691 à 1756, le. moyen mouvement de 
la lune a été de 13”,58 plus grand que par ces tables ; ce qui donne 
20”,9 pour l’accroissement du moyen mouyement séculaire des 
mêmes tables. ca | | 

Burg a trouvé par un grand nombre d'observations de Maskeline, 
la correction de l’époque de.ces tables , égale à — 9/,26 pour 1766, 
et égale à —28',09 pour 1770 

Bouvard a trouvé par un grand nombre. d'observations de 
Maskeline, — 54,32 pour la correction-de l’époque de ces tables 
en 1780, : | | | 

Enfin ; par un nombre considérable d'observations faites à 
Greenvick, à Paris et à Gotha, on trouve — 87,96 pour la cor- 
rection des époques des mêmes tables en 1801. | 

De-là, il suit que depuis 1756 jusqu’à ce jour, le moyen mou- 

vement de la lune a diminué d’une manière sensible, et que cette 
diminution est maintenant croissante; car de 1756 à 1770, c’est-à- 
dire, dans un intervalle de vingt-trois ans , ce mouvement a été 
plus petit que par les tables, de 28",093 et de 1779 à 1801, c’est-à- 
dire, en vingt-deux ans, il a été plus petit de 59",97. L’époque de 
1756, comparée à celle de 1779, donne 126° pour la diminution 
du mouvement séculaire des tables , tandis que l’époque de 17956 à 
1801, donne 172",5 pour cette diminution. L’ensemble des obser- 
vations indique donc évidemment ces trois résultats; 1°. un mou- 
vement moyen plus grand que celui de.ces. tables, depuis 1691 
jusqu’en 1756 ; 2°, un mouvement moÿen plus petit, depuis 1756 
jusqu’à ce jour; 3°. une diminution de plus en plus rapide. 

Ces résultats sont conformes à la marche de l'inégalité précé- 
dente ; car à l’époque de 1691, le sinus de £ étoit négatif; 1l étoit 
positif en 1756 ; cette inégalité a donc augmenté dans cet inter- 
valle , le moyen mouvement de la lune. En 1756, ce sinus étoit 
positif et vers son rz7aximum , et depuis cette époque, il a toujours 
été en diminuant ; l'inégalité a donc diminué le moyen mouve-- 
ment de la lune. Enfin ce sinus étoit presque nul-en 1801, et alors 
sa diminution est la plus grande ; la diminution du moyen mou- 
vement.a dû par conséquent être plus considérable dans çes.der- 
nières années. : 
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Déterminons présentement le coëfficient de cette inégalité. [l'est 
visible qu’elle doit produire un changement, soit dans l’époque 
des tables pour 1750 , soit dans le moyen mouvement séculaire 
de ces tables. Nommons : la correction de l’époque des tables en 
1750 ; x la diminution de leur moyen mouvement séculaire , et y 
le coëfficient de l’inégalité précédente. La formule de correction 
des époques des tables, sera en nommant z le nombre des siècles 
écoulés depuis 1750, 
ex. 14+y.sin. E. | 
Pour déterminer les trois inconnues <, x et y; j'ai comparé 

cette formulé aux trois époques de 1691,1756 et 18o1 , détermi- 
nées par les observations ; ce qui m'a donné les trois équations 
suivantes , 

e + x.0,59—Y.0,63660 =— 13",585. 

€-—%.0,06 +.Y.0,99898 = 0; 

€—%.0,51, + Y.0,08109 — — 87,96, 
Ces trois équations donnent 
E = — 41",54 ; 

— — 98”,654; 
VE EyS E 

Au moyen de ces valeurs , on trouve —13”,58 ; +0,00: —11",64; 
— 35,03; —57,62, et — 87”,96, pour les corrections des six 
époques de 1691, 1756, 1766, 1779, 1980 et 1801. La somme de 
ces six corrections est — 205,83; et la somme des six corrections 
déterminées par les observations , est — 193”,21; l’ensemble de ces 
corrections indique par conséquent qu’il faut augmenter de + 2”,10, 
la valeur précédente de «, et alors la formule de correction des 
tables devient 

— 39,44 — 98”,654.5 + 47',51.sin. E. 
En calculant par cette formule, les corrections pour les six épo- 
ques; on a 


Ù 1 


Corrections des läbles par Corrections par la Excès de cescorrect, 
les:observations, formule. sur les premières, 

1697. d'etre Te 137,58. ee + ee ES 117,48. . + ee + RO 

1750524 0,00. 20,124, ch 97,10, 3 826 


LE TETE ET 
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Corrections des ta 


bles par 


les observalions. 


1766. . . . — 
1779... . — 
1769. . . « — 


1801. 6 5 _ sx 


9,26. 
28,09, 
54,32. 


87/96. 


Correclions par la Excèsde ces correct. 
formule. sur les premières. 

n. 1 

— 9 554 . . . .  — 07,20 ; 
1] {1 

ET 3 2 :93 o s eo e e ———- 4 ,84 5 
1! 1 

ne 5 ÿ > SH - CET rue 1 520 : 


—185:06:.... 5... #+:2710, 


Les différences entre les résultats des observations et ceux de la 
formule, sont dans les limites des erreurs dont ces derniers résul- 
tats sont susceptibles : 


elles peuvent dépendre en partie de la for- 


mule elle-même que l’on rectifiera par de nouvelles observations. 
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ee CHA PSE REV 


Des variations séculaires des mouvemens de la lune et de la 
terre, qui peuvent étre produites par la résistance d’un 
Jluide éthéré répandu autour du soleil. 


20. 3 est possible qu'il y ait autour du soleil, un fluide extré- 
mement rare qui altère les moyens mouvemens des planètes et 
des satellites ; il est donc intéressant de connoître son influence 
sur les mouvemens de la lune et de la terre. Pour la déterminer, 
nommons x, y, z, les coordonnées de la lune , rapportées au 
centre de gravité de la terre; et x’, y’, z’, celles de la terre, rappor- 
tées au centre du soleil. La vitesse absolue de la lune autour du 
soleil , sera | 

dt ; 
Supposons la résistance que la lune éprouve, égale au carré de cette 
vitesse, multiplié par un coëfficient X qui dépend de la densité de 
l’éther , de la surface et de la densité de la luue. En la décomposant 
parallèlement aux axes des x, des y et des z ; elle produit les trois 
forces suivantes, | is 


K.(dx'+ dx) ———————————— — 
= nr VAR + dx) +(dy +dy) +(dz' +dz); 


K.(dy+d © 

ss OT rar + dx) +(dy +dy) +(de +) ; 
KE En) 

SE 2 V/(a de) +(dy'+ dy) +(dz'+ dz)". 


Maïs la terre étant supposée immobile, dans la théorie lunaire ; il 
faut transporter en sens contraire à la lune, la résistance qu’elle 


éprouve, et qui décomposée parallèlement aux mêmes axes, donne 


les trois forces 
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ALU SR Er dent 
— K Ta Var + dy +de; 
r dy’ —_ 
US + Vdx °+dy + dz*; 
dz R' mET  e 
= K'—.V dx°+dy"+dz" : 
K° étant un coëfficient différent de K, et qui dépend de la résis- 


d 
tance éprouvée par la terre. Ayant donc représenté par ( =), 


dx 


(Se u( EL les forces qui sollicitent la lune parallèlement aux 


axes des x, des y et des z; on aura en n'ayant égard qu'aux 
forces pente, à 


d DL RES ns 
ce — 1 Mia + dz' 
dx 


RE a Se) V DEC ET PRICE 











QT: ro't : 7 seQ Jata 
+) np 16e _ ve + dy°+dz 
CE) trs At 
— K———— nr .V(dx +dx) +(dy +dy} +(dz'+dz) ; 
(Se) > KV dk + dy" + ds" 
& 
# d. en DIS REA E AIT PU LEU PEINTRE NT IR AS LP NT PTIT ET 
— K. ( > 2) .V(dx'+ dx) +(dy +dy} + (da + dz }*. 
Maintenant on a, en ne faisant varier que les coordonnées de la 
lune, | 7 D ". 
dQ == du (T)+dr. (Te) +de (D) 
: 1 | COS.ÿ Sin. s à 
En substituant pour x, y, z, leurs valeurs rs 3.0 Uon- 


nées dans le n°, 2; on aura 
du dQ dQ dQ 
dQ = — me cos (Te )+sin. Ÿ. e ie ()i 
dv L dQ dQ 
PE sin. »(e)- Ep 
ds ) | 
+ TS , 


Méca. cé Tome III. | Pp 
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or on a : “e 40 , 10 
Q — fe 2. a, HT =) de+ (SE) ds; 


en comparant ces deux valeurs de dQ, on aura 


(ie) en Lu fcos rs = R)+ SH, # r(R)+s ( æ)P 
à 
(2)(8) 


doù Pon. tire, 


(58) (one(Ejes (EN 


On a par le n°. 2, 
: ; COS. w sin." À s 
L #7 FT ee à OR ns TNT à 
| SA NB = ‘TIRE 27 


pi 








y’ élant ici la longitude de.la terre vue du, soleil. Si l’on prend 
pour plan fixe, celui de l’écliptique en 1750; on pourra supposer 
s'— 0, Représentons par r’dg', le petit arc décrit par la terre dans 
l'instant dt, et qui est égal à V'dx°+dy°+ ds”; ; cet arc est à celui 
que la lune dont par son mouvement relatif autour de la terre, à 


: © am ARE ; 
très-peu-près dans le rapport de —— x Funité, et par conséquent, 
irente fois au moins plus considérable On a donc à fort peu-près, 


a ne à pe me LS nn mn mm _ dx’.d a 
V'(dx'+dx) + (dy +dy) +de +d) = r'dg += AT 


rdq' r'dg' 
Si l’on néglhige lÉxééntriché de l’orbe terrestre , on a da == mdt, 
le temps £ étant, représenté par le: moyen mouvement de la lunc. 
On a ensuite, 

dx’. ù dy’ 


= Si0s #5 —— — cos. v’ ; 
T dq 





r'dg" 
et par conséquent, 


V’ (dx +dx) +(dy'+dy} +(dz' Ldz) ju ST sin.#'+dy.cos.p". 


De-là , il est facile de conclure 





meer EE 
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dQ (K—K").m".sin." 3K .m de Km de. Km dy .. 
(ee ER Le PR ea ER ii 
(Se (K°—K).m.cos.#"  3K.m dy =. dx | ,  Emdy 

jee FHETISR BREL «20 — ou PTE «COS. 21"; 


(== Km dz 

dz TueUdE 

et par conséquent, en substituant pour ‘x et y leürs valeurs, et 
négligeant le carré de l’excentricité de l’orbe lunaire, 


(À) s L (SE) = Caen MURS MN ER Loue 





ds TETE ouft.u' 
Km { dy ». ; Km . du EX 
Hip — eg 08. (202 DE 
dQ (K'— K).m 3 Km dv 
(A) E a PTE er des a u’.u4 de 
Km Km du 
_— — do . COS. (ap—sv")+ .dy.—.sin.(29—2v)? 
2u”.u .L° dt 
Se er _:(& ab m® du 3Km du 
dy us ‘dy cos, (p—3 9) 7 ou.ut dv 
Km du | 5 
ot gt COS. (29—29 2 À 


La valeur de X n’est pas constante : si l’on suppose la densité de 
l’éther, proportionnelle a une fonction de la distance au soleil; en 
désignant par #(z ) cette fonction, elle sera relativement à la 


a 


u | 
lune pour laquelle z' devient  — + Cos.(v— 1), 
/ uw"? | / 
e (u)——.g"(u").cos. (v—v'), 
e (1!) étant la différentielle de e (4), divisée par du’; ainsi, l’on 
pourra supposer 


Ke Hg (u') — EE. g(u'). COS. (#9 — 1"). 


Cela posé , si l’on néglige les quantités périodiques autres que les 
sinus et cosinus de cy — +, on aura 


dQ\ dv H.m°'dv | 3 Hm dv 
—— À}, ne my + d 4 — . É .d dE RE 
Ce) u? ec au'.ut AC dt 








2 u4 


Pp 2 


—— = —— 
ET |, [P : Ex AE “3S eh er = AN » LL r- 
é 1) : ” ep 2. , fl \ -æ 
« j | : : 
! 7 ë 7. L 7 > P L 


ei 
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En substituant =. {1-+e.cos.(cv-7)} pour z, et dy.{1-2e.co8.( cv-r)) 


pour dt; on aura 
dQ\ d& de (3-00). | 
SR) = mas ER m8 (ut) 
+ Hm.ai, 2e (u)—a m.#(u)}1e.8in (cv). 


On aura ensuite 


-(< LS (= Ame PP e.sin. (co); 





du RS | 74 
dQ\ du Hm %% (3.e(u) Fe 
(PS = a, | 7 — mig(u)}se.sin. (co —#) 
Soit donc | 





« — Hima. | ET — mg (u')} ; 


€ — Him. a. | — 2.1.0 (u')}; 
. : u 





il faudra ajouter au second membre de la seconde des équations (Z) 
du n°. 1,et par conséquent au second membre de l'équation (L') 
du n°. 9, la fonction 

2 4 e 


— —+6,—:isin. (cp — 5%). 


a, a, 


L È ° : | r > 4 
La valeur de - sera ainsi par le n°. 10, augmentée de la quantité 
(44 


œŒ UV À . . r | 
—, et conséquemment la valeur de a sera diminuée de «a,.r; on 
a, 
aura ensuite à très-peu-près, par le même n°. , 
€ 
—— 2, d. Ce 


dy a 


ce qui donne 
tot 
- — constante. {1+7€v) ; 
a 

et par conséquent, 


e = constante. {1 —{[u —-:€).v} 
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Le rapport de l’excentricité au demi-grand axe , est donc assujetti 
par la résistance de l’éther, à une équation séculaire ; mais elle 
est insensible par rapport à l’accélération correspondante du moyen 
mouvement de la lune, parce que cette dernière accélération est, 
comme on va le voir, multipliée par le carré de-y. Cette résis- 
tance ne produit aucune équation séculaire dans le mouvement 
du périgée. 

L'expression de d£ du n°. 15, donne dans l'expression de +, 
Ja fonction 

— 5.ap"+(sa—C).v.e.sin. (cp — 7). 
En substituant au lieu de v, £-+e+2e.sin. (ct — #), on aura dans 
l’expression de » , l'équation séculaire, 
at — (2a—6€).t.e.sin. (ct—®),. 

La résistance de l’éther produit donc dans le moyen mouvement 
de la lune, une équation séculaire qui accélère ce moyen mouve- 
ment, sans en produire aucune sur le mouvement du périgée. 

On s’assurera de la même manière, que la résistance de l’éther 
ne produit aucune équation séculaire sensible , ni dans le mouve- 
ment des nœuds, ni dans l’inclinaison de l'orbite lunaire à l’éclip- 
tique. | 

De-là il suit que la résistance de l’éther ne peut être sensible 
que dans le moyen mouvement de la lune. Les observations an- 
ciennés et modernes prouvent évidemment que lés moyéns mou- 
vemens de son périgée et de ses nœuds, sont assujettis à des équa- 
tions séculaires très-sensibles, Le mouvement séculaire du périgée 
conclu par la comparaison des observations anciennes et modernes, 
est plus petit de quinze à seize minutes , que celui qui résulte de la 
comparaison des observations faites depuis un siècle; ce phéno- 
mène incontestable indique donc une autre cause que la résistancz 
de l’éther. On a vu précédemment qu’il dépend de la variation de 
lPexcentricité de l’orbe terrestre ; et comme les équations sécu- 
laires résultantes de cette variation, satisfont exactement à l’en- 
semble de toutes les observations anciennes et modernes, on doit 
en conclure que laccélération produite par la résistance d’un 
fluide éthéré, dans le moyen mouvement de la lune, est jusqu’à 
présent imsensible, 
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30, l'accélération produite par cette résistance dans le moyen 
mouvement de la terre, est beaucoup plus petite que l’accélération 
correspondante du moyen mouvement de la lune. Pour le faire 
voir, reprénons la formule (Y°) du n°. 46 du second livre. Cette 
formule appliquée à la terre, donne dans l'expression de ds’, le 


LAd 


terme 
3a Frey 
— <Sfds'.d'Q'; 


S étant la masse du soleil , la somme des masses de la terre et de la 
June étant prise pour unité; Q' correspondant pour la terre , à ce 

que nous avons désigné par ©, pour la lune ; et la caractéristique 

différentielle d’ se rapportant aux coordonnées du soleil. On a 


ro (ar) ar() 2 


d ’ d d / 2 , 
() () et Ce) étant les forces dont la terre est animée 
| d T Z 


parallèlement aux axes des x”, des y” et des z', en vertu de la résis- 
tance de l’éther. Ces forces sont par le n°. précédent, en négligeant 
l’excentricité de l’orbe terrestre, et en représentant l’élément dt du 
temps, par la différentielle du moyen mouvement lunaire, 

ds 


K'.a°.m°.sin.t; —K”.a°.Mn°.C03.1"; Kid e [TL « " ? 


’ 


ds 
en négligeant donc le carré de 7; > On aura 
d'Q"= — K'.a°.m.dt ; 


ce qui donne 
— =. !.a'4.m#.t? 


JJdy".d'Q = +. ARE, 


K' doit être supposé égal à H'.e{u’), H° étant une constante 
dépendante de la surface et de la masse de la terre; ainsi l'équation 
séculaire produite par la résistance de l’éther, dans le moyen mou- 
vement de la terre, est 
2.H".a'#.m.t.@{u) 
n) 
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L’accélération correspondante du moyen mouvement de la lune , 
est par ce qui précède, 


3,H.a°.a.mt.£3.e(u") —7.#(u)}. 


S. a? 
De plus, ona a Mi l'accélération du moyen mouvement de 


4 .] 1177 pe ; 
la lune, est donc à l’accélération correspondante. du moyen mou- 
vement de la terre, comme l’unité est a 

2 H'.m.0 (u') 


H.{3.e(u')—=.e(u')} 


. r 1 TTT ? = 
et conséquemment, comme l’unité est à +. 7.» CE négligeant le 





m | AE { 
terme — —.g' (4). Il est facile de voir que 
[#4 


H' masse de la lune. carré de la parallaxe lunaire. 


a 
À mg 


H masse dela terre. carré du demi-diamètre apparent de la lune. 
Les observations donnent 


demi-diamètre apparent de la, lune — 2911; 
parallaxe lunaire =: 10661”; 


See ‘ 1 
et par le n°. 44 du sixième livre, la masse de la lune est —— de 


65,5 
celle de la terre; om-auraiainst., 


/ 


H 


d’où il suit que l'accélération du moyen mouvement de la terre, 





— 0;195004 ; 


produite par la résistance de l’éther , est égale à Paccélération cor- 
respondante du moyen mouvement de la lune , multipliée par 
0,0097642, ou environ cent fois plus petite que cette accélé- 
ration. 


FIN DU TOME TROISIENE, 


—— 


= 


+ PS TE TS on DE MO FREE M Dont EE | 


me 0 id … uvre 
- = 








EN! 
Hu 
1 
L 14 
| 
| 
pui! 
N141 
1A 








ER RAT A. 


Picr 42 , ligne 6, au lieu de a Va ; lisez aV a’, 


eZ M — 


383130 





1 

Page 61 , ligne 9, au lieu dem———,; lis 
6 ) 215n679 ; 383137 ? 70 

——0,6722632151; ls. b ——0,67226315, 
(o) - (o) i 

db, db; 

Page 85 , ligne 4,au lieu de Ts —3,377102; lisez es = 2,377102. 

Page 88, ligne 9, au lieu de (1 — x"); Lisez (1). 

Page 89, ligne dernière, au lieu de 4 0”,020413 .w\; lisez 4 0”,020413 4" 

Page 96, ligne 2 , au lieu de au-dessous ; /sez au-dessus. 

Page 121, première ligne , au lieu de sin. 2{/nt— nt + sm— en) ; lisez 
sin. (nvt — nf -t- AA. et), 

Page 122, ligne 18 ; changez = en =". 

Page 133, ligne 7 , à compter d’en bas, au lieu de NH"; Zsez I'Y, 

Page 141, ligne 4, au lieu de K” ; lisez e'K”. 

II 


Page71, dernière lig., au lieude b. 


st 
+ } re 











| dII 
Page 143 , ligne 8, au lieu de enr es ; lisez 


Page 146, ligne G, avant ces mots, la dernière de ces inégalitesi ajoutez la 
première de ces inégalités doit être appliquée au moyen mouvement de la 
planète , à cause de la longueur de sa période. 

Page 155, ligne 3, au lieu de (0,1); lisez (1,0). 

Page 158 , ligne 3 et ligne 7, au lieu de 26°,0776 ; lisez 26°,0796. 

m 





x û l . 
Page 181, ligne 10 à compter d’en bas, au lieu de — ; lisez 
T 


Page 198, ligne 9, au lieu de 2gv + ov—om— 20; lisez 2pv + 2v —2mv— 206. 
: ; 2Mnm— 2 : 3+2m—2 

Page 211, ligne 2, au lieu de + Ses, lisez ne . 5. 

. - XL rome 2 L' x (mn 
Ibid. ligne 7, au lieu de — Hu lisez + 3-(—n) 

— 211 — 277 

Page 225, ligne 7, au lieu de — 249; Jisez — 9 4,0), 
Page 264, ligne 16, au lieu de1—?m—{(1—m)",s ; lisez 1m (1m) 
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SUPPLÉMENT 


AU TRAITÉ 


DE MÉCANIQUE CÉLESTE,; 


Présenté au Bureau des Longitudes, le 17 Août 1608. 


M on objet, dans ce Supplément, est de perfectionner la théorie 
‘des perturbations planétaires, que j'ai présentée dans.les second 
et sixième Livres de mon Traité de Mécanique Céleste. En cher- 
chant à donner aux expressions des élémens des orbites, la forme 
la plus simple dont elles sont susceptibles; je suis parvenu à ne 
les faire dépendre que des différences partielles d'une même fonc- 
tion, prises par rapport à ces élémens ; et ce qui est remarquable, 
les coefficiens .de ces différences, ne:sont fonctions que des élé- 
mens eux-mêmes. Ces élémens sont les six arbitraires des trois 
équations différentielles du second ordre, qui déterminent le mou- 
vement de chaque planète. En regardant son orbite, comme une 
ellipse variable à chaque instant; ils sont représentés, 1°. par le 
demi-grand axe, dont dépend le moyen mouvement de la pla- 
pète; 2°. par l’époque de la longitude moyenne; 3°. par l’excen- 
tricité de l'orbite; 4°. par la longitude du périhélie ; 5°. par l’in- 
clinaison de l'orbite à un plan fixe; 6°. enfin, par la longitude de 
ses nœuds. M. Lagrange a donné depuis long-temps, à l'expression 
différentielle du grand axe, la forme dont je viens de parler; et 
il en.a conclu d’une manière très-heureuse , l’invariabilité des 
moyens mouvemens , lorsque l’on n’a égard qu’à la première puis- 
sance des masses perturbatrices ;, invariabilité que j'ai reconnue-le 
premier, en ne rejetant que les quatrièmes puissances .des excen- 
SUPPL. AU 111° VOLUME. PE TA 
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_ tricités et des inclinaisons, ce qui suffit aux besoins de l’Astronomie. 
J’ai donné dans le second Livre de la Mécanique Céleste, la même 
forme, aux expressions différentielles de l’excentricité de l'orbite, 
de son inclinaison et de la longitude de ses nœuds. Il ne restait 
donc qu’à donner la même forme, aux expressions différentielles 
des longitudes de l’époque et du périhélie : c’est ce que je fais 1c1. 
Le principal avantage de cette forme des expressions différen- 
tielles des élémens, est de donner leurs variations finies, par le deé- 
veloppement seul de la fonction que j'ai nommée R dans le second 
Livre de la Mécanique Céleste. En réduisant cette fonction , dans 
une série de cosinus d'angles croissans proportionnellement au 
temps; on obtient par la différentiation de chaque terme, les termes 
correspondans des variations des élémens. Je m'étais attaché à rem- 
plir cette condition, dans le second Livre de la Mécanique Céleste; 
mais on y satisfait d’une manière encore plus générale et plus simple, 
au moyen des nouvelles expressions de ces variations. Elles ont de 
plus l'avantage de mettre en évidence, le beau théorème auquel 
M. Poisson est parvenu sur l’invariabilité des moyens mouvemens, 
en ayant égard au carré des masses perturbatrices. Dans le sixième 
Livre de fe Mécanique Céleste, j'ai prouvé au moyen d'expressions 
analogues, que cette uniformité n'est point altérée par les grandes 
inégalités de Jupiter et de Saturne; ce qui était d'autant plus 1 impor- 
tant, que j'ai fait voir dans le même Livre, que ces grandes inéga- 
tte ont une influence considérable sur les variations séculaires dE 
orbites de ces deux planètes. La substitution des nouvelles expres- 
sions dont je viens de parler, montre que l’uniformité des moyens 
mouvemens planétaires n’est troublée par aucune autre inégalité 
périodique où séculaire. Ces expressions me conduisent encore à 
la solution la plus générale et la plus simple des variations sécu- 
laires des élémens des orbes planétaires. Enfin elles donnent avec 
une extrême facilité, les deux inégalités du mouvement lunaire en 
longitude et en latitude, qui déséent de l'aplatissement ‘de la 
terre , ét que j'ai déterminées dans le second chapitre du septième 
Livre. Cette Confirmation des résultats auxquels je suis parvenu sur 
“cet objet, me paraitintéressante, en ce que leur comparaison avec les 
observations donne l’ellipticité de la terre, d’une manière au moins 
aussi précise, que les mesures directes avec lesquelles ils sont aussi 
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bien d'accord qu'il est possible de l’espérer , vu les irrégularités de 
la surface de la terre. 

Dans la théorie des deux grandes inégalités de Jupiter et de 
Saturne, que j'ai donnée dans le Livre VIE, j'ai eu égard aux cin- 
quièmes puissances des excentricités et des inclinaisons des orbites. 
M. Burckhardt avait calcule les termes dépendans de ces puis- 
sances.’ Mais j'ai reconnu depuis , que l'inégalité résultante de 
ces termes , avait été prise avec un signe contraire. Je rectifie 
donc à la fin de ces recherches, les formules des mouvemens de 
Jupiter et de Saturne, que j'ai présentées dans le chapitre VIII 
du dixième Livre. Il en résulte un léger changement dans les 
moyens mouvemens et les époques de ces deux planètes ; et, ce 
changement satisfait à l’observation qu'Ebn-Junis fit au Caire en 
l'an 1007, de leur conjonction mutuelle, observation qui ne s’écarte 
plus des formules, que d’une quantité beaucoup moindre que 
l'erreur dont elle est susceptible. Les observations anciennes citées 
par Ptolémée, sont également représentées par mes formules. Cet 
accord prouve que les moyens mouvemens des deux plus grosses 
planètes du système solaïre , sont maintenant bien connus, et n’ont 
point éprouvé depuis Hipparqué, d’altération sensible : 11 garantit 
pour longtemps, l'exactitude des Tables que M. Bouvard a cons- 
truites d’après ma Théorie, et que le Bureau des Longitudes vient 
de publier. 

Dans la même séance où j'ai présente ces recherches au Bureau 
des Longitudes, M. Lagrange lui a pareillement communiqué de 
savantes recherches qui ont rapport à leur objet. Il y parvient par 
une analyse tr ès-élégante » à exprimer la différence partielle de À, 
prise par rapport à chaque élément, par uné fonction Hnéaire me 
différences infiniment petites de ces SR ct dans laquelle les 
coefficiens de ces. différences ne sont'fonctions que des ‘élémens 
eux-mêmes. En déterminant au moyen de ces expressions, ; les 
différences de chaque élément ; on doit après les réductions con- 
venables, retrouver les expressions tres-simples auxquelles je. suis 
parvenu, et qui tirées de methodes aussi différentes, seront par là, 


confirmées. 
1. Je reprends l'expression de ede, donnée dansle n° 67 du second 
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Livre du Traité de Mécanique Céleste. En faisant pour simplifier ; 
m=—1, elle devient 


éde = andt. PERTE (TH )— a. (1 —e*).dR. 


Dans cette équation, # est le temps; 74 est le moyen mouvement 

de la planète »7; à est le demi-grand axe de son orbite; e en est 

Fexcentricité; # est la longitude vraie de la planète; À est une 

fonction des coordonnées des deux planètes » et »', telle qu’en 
nommant æ,Y, 2; x’, y, z, Ces coordonnées; on a 

Ro (xzx' +yy + 22°) im 

2 at ce Alusue no ls 

p Étant la distance mutuelle des deux planètes, et par conséquent 


étant égal à V/(x’ oE + (r—7) + (EF —z) ; r” est le rayon vec- 
teur de la planète 77’, r étant celui de la planète 7 ; enfin la caracté- 


ristique différentielle d se rapporte aux seules chérdenheés de la 
planète m. 


2 


J’observe que l'on a (ee de à , en différentiant par rapport à n6, 


l'expression de,R; développée en série d’angles proportionnels au 
temps #, en la divisant par »#dt, et en ajoutant à cette différentielle 


ainsi divisée, la différence partielle (9), æ étant la longitude 
du périhélie de l'orbite de #1. En effet, on ne doit point dans la 
HE partielle de À, prise par rat à », avoir égard à l’angle 

t, qu'imtroduit dans R, soit le rayon vecteur r de la planète 7», 
+ la partie périodique de l’expression elliptique de », développée 
en série.de smus d’angles proportionnels au temps ; or dans ces fonc- 
üons, - l'angle »£ est toujours accompagné de langle — qui n’est 
intr oduit dans je st de cette manière; en ajoutant donc à la diffé- 


rence par telle = ,; la différence partielle (È To =) , On aura la valeur 


de (E ). L'expression précédente de ede, donnera ainsi 


D EVTEE | Gi). DRE — eee .ndt. (& =). 


On a ensuite par le n° 3 du Livre IX de la er MÉMenRE 


br | dé: (1—e cos. ü )® ‘| dé.sin:u:(2-——é=e.cos:u) . 


ne 


Vrai ere; 4 
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u est ici l'anomalie de l’excentrique , et e est la longitude de 
l'époque. On peut mettre le second membre de l'équation précé- 
dente , sous cette forme : 
ee (2cos.u—e—e; Re ee Le 
(/1—e° 1€" 
L’anomalie x de l’excentrique est donnée-en fonction de l’anomalie 
vraie y—@æ , au moyen des équations 








(2—e°—e.cos.u). 


—de.V1—e+ 





a.(1—e) 


1+ecos. (—"®) a. (1 — € COS. 4) ; 


= 
d'où l’on tire 
e + cos. (v— x) 
1—+e.cos. (v—s) 
ÿ/1 —e.sin. (”—) 3 
1Le.cos.(v—m) ? 


COS US 


SIN. 4 = 


par conséquent 


CRE (acte COS. u) 


ee. (2.c0s.u—e —e COS.u) — 


V'1—e 


= —+ {20cos.(v— x) +e+He.cost. (v— x) } 
= VER RO ne 


TVR So rates). 


Substituant pour edaæ et de, leurs valeurs données à la fin de la 
page 546 du secdnd volume de. la’ Mécanique Céleste ; le second 
membre de cette équation se réduit à 


dR 
2andt.r (= ) ; 
et comme on a 7. (&) =: (ED: il devient 


dr 
dR 
24 ndt A (& ); 











l'expression précédente de de— da, donne ainsi cette équation 


fort simple que M. Poisson a trouvée le premier, 
de= de (1 = VIE) +28 (D) nd. 


Si l’on rapporte , comme on l’a fait dans le second Livre de 
la Mécanique Céleste, le mouvement de la planète #1, à celui de son 


=» 
2 


Per Crrii a ÿ” 
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orbite primitive, et que l’on fasse, comme dans le même ouvrage, 
p = tang.®.sin.0; g—tang.@.cos.b, 

@ étant l’inclinaison de l'orbite, et 8 étant la longitude de son nœud 

ascendant; on aura par le n° 71 du second Livre, 


dt dR 
PER mr) 

dt dR 
LE V’a.{a—e) FE) 


Maintenant, on a par le n° 44 du second Livre, p.251, 


(re) dt (ne) deu) ar) de (9) + (2) a 
de plus, on a par le n° 64 du même Livre, 
da = — 24 .dR; 
et (5 T)= , E ; parce que l’angle nt est toujours accompagné de 


l'angle He; en substituant donc au lieu de da, de, de, dp et dq 
leurs valeurs précédentes ; on aura cette équation très-simple , 


EE es andt. mi VAE (À DE 


ce qui donne 
d andt. V1 —e VE dR , {dB d 
En 1e). (Te )+2a (Tr) L. 


En réunissant ces diverses équations, on aura en observant que 
3 


2 


n—= 48, 
da—=—2@.dR; (:) 

andt. V1 —e er a dR 
dé = — DV (CASE) (CS +28. (7) nd; (2) 
de = Re (3) 
fps _ andt.. ses (& Re); 

Da dRN 
Érque ACP 


andt dR 
dq= re . dp ) ; (6) 
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On peut substituer dans ces équations, au lieu de dAÆ, ndt.(T ) , et 
par là, réduire les expressions précédentes , à ne renfermer que des 
différences partielles des élémens ; mais il est aussi simple de con- 
server la différentielle dA. 
Dans le mouvement considéré comme elliptique, on doit rigou- 


——. 22 
2 


reusement substituer /rdt, au lieu de nt; orn—a *; on a donc 
en nommant { le moyen mouvement de la planète m, 


À = /ndt= 3./ffandt.dr. (7) 


2. Ces équations mettent en évidence le résultat auquel M. Poisson 
est parvenu, sur l'invariabilité des moyens mouvemens planétaires, 
en ayant même égard au Carré de la force perturbatrice. En dési- 
gnant par la Caractéristique d'les variations finies; on aura en ne 
faisant varier dans À, qe ce qui est relatif à la planète 77, et en 


observant que F)=— == _ 5 
DRE. {AC/ndt)}+8e}+(© me) a+ (TE). de+(7 ne). Sri m.)-8P +75). Sa. 


En substituant pour da, d'e, d'&æ, etc., les intécrales des valeurs 
Pas de da, de, da, etc.; on aura 


or= À EX MD Le. fndt. (TE) — (£ Te) Jar } 
en ue Ja —T. fndt. 7) 
HV (CE) (0)  (E 
CN CC) 


Pour avoir la valeur de d.{JR =. O\ frdt}, donnée par cette 








équation ; 1l faut différentier par rapport aux seules quantités 
relatives à la planète ». Pour avoir la différentielle relative aux 
élémens de cette planète, il suflit de supprimer les signes f, qui 
n'ont été introduits que par les intégrales des valeurs différentielles 
de ces élémens , et alors cette expression devient identiquement 
nulle ; il suffit donc pour avoir la différentielle d de la fonction 








+) ET D ce on + em 
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JR—— ur fndt), de différentier par rapport à nt, les quantités 


hors Pi is f. L'expression de cette fonction est composée de 
termes de la forme W.f[Ndt— N.fMdi; M ei N pouvant se dé- 
velopper en cosinus de la forme £.cos. (in't— int+ 4),i et 
i étant des nombres quelconques entiers , positifs ou négatifs. 
Supposons que le cosinus précédent appartienne à A , et que 
k'.cos.('n't— int + 4’) soit le terme correspondant de N. Il faut 
combiner ces deux termes ensemble , pour avoir des quantités non 


périodiques dans d.(M.f Ndt— Nf Mdi); cette -AouSHOn devient 
alors 
ke. indt.sin. (dn't — int + À ).fKdt. cos. (ÿn't—int+ 4) 
—K'. indt.sin. (in't— int + 1À).fkdt, cos. (in't— int+ À); 
fonction qui, en effectuant les intégrations , se réduit à zéro; ce qui 


est conforme à ce que j'ai démontré dans le n° 12 du sixième 
Livre , relativement aux que inégalités de Jupiter et de Saturne. 


L'expression de d. { d'R — pr 2 -fndt} est donc une fonction pério- 


dique. 
L'expression de d. pan SET ne ne renferme que des quantités 


périodiques ; car on a 
d. U. d' Sd} = ST. 


Substituant pour d, sa valeur 5/an.dh, on aura 


d.{.d. .fudt} =5an AR. dt+3an. Éd. far. 


dfndt+ À. dt. dn. 


On peut réunir dans un seul terme, tous ceux du . 
de R; qui dépendent d’un même angle #n't— int, et 1l devient de 
la forme ï spé. (L'n't— Lin Ta En le substituant pour À -dans les 


fonctions & Enr À. JR. dt, et _. À AR, on voit qu'elles se réduisent 
à des sinus ce double de l'angle v'n't — int + À ; ainsi la différen- 


telle d (sd fadt) ne renferme, que des. quantités périodiques ; 
sr 71 


d'où il suit que d.dR ne renferme pareillement que des quantités 
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périodiques , lorsque l’on ne fait varier dans JR, que les quantités 


relatives à la planète 77. 
Pour avoir la valeur complète de d.dR, il faut encore faire 


varier dans d'A, ce qui est relatif à la planète ». Pour cela, nom- 
mons À’ ce que devient R relativement à la planète #* troublée 
par l’action de 7; on aura 
R =": (et 2-84 — 22), m 
7° P 2 


ainsi Ri— _ Rem. (xx + pr +2). (— +). 


La variation de R relative aux variations de ce qui se rapporte à la 
planète 7»; est donc égale à la variation du second membre de cette 
équation , relative aux variations des coordonnées de 7». Désignons 
par d” les variations qui se rapportent à ces coordonnées. On voit 


évidemment par l’analyse précédente , que 
m 4 D/ d’R’ ’ / 
| me. (AR pd" Jn'dt) | 
se décompose en termes de la forme M.fNdt— N.f Mdt. Pour 


avoir leur différentielle par rapport à la caractéristique d; 1l faut 
ne faire varier que les quantités hors du signe intégral ; parce que 
les quantités enveloppées par le signe intégral , sont relatives aux 
élémens de la planète #1’. Soit donc k.cos. (i'nt—int+ 4), un 
terme de M, et k°.cos. (int — int +- 4) le terme correspondant 
de N ; il faut combiner ces termes ensemble, pour avoir des quan- 
tités non périodiques dans d.(M.f Ndt—N.f Mdb); et alors il est facile 
de voir que cette fonction différentielle n’en renferme point. On 


. d’R' LD 
s’assurera facilement que dE. 0 fu'dt) n’en Contient aucune, 


A o « . È dr 
ar le même raisonn .(—. 
p eme raisonnement qui nous a fait voir que d (= E dfndt) 


ne renferme que des quantités périodiques ; ainsi d.d’R’, ne con- 


tient que des quantités semblables. 
Il nous reste à considérer la variation de m'(xx'+ yy zx) 


1 . 
(7— =). Nommons P cette fonction. On a par le n° 46 du se- 





cond Livre, 
mrÉes si m' ddx mm x m/ dR 
TT LES ME dis M ‘5 M: D 
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AT étant la masse du soleil. On a pareïllement 


tbe Fe m' ddx! m'# _ ni dE! 
COEL M ° dé M ‘575  M° nn) 


Les coordonnées y, 3, y", 7 fournissent des équations semblables, 


et àil est facile d'en conclure | 


__m" d(x'dx—xdx" + y dy —ydy + 2'd2— 2dz/) 
ge CR ETS M - dt + Q 2 


Q étant une fonction en x, y, 3, x’, y’, z , de l’ordre du carré des 
masses m et m”'. Il est clair que la variation 


F7 5 


m' ds" (z'dx —xdx + y'dy —ydy 42 dz— 242!) 


étant une différence exacte; on aura /dd'P, en y changeant la 
caractéristique d en d; et alors il est visible qu’elle ne renferme dans 
l'ordre »#, que des quantités périodiques. 

Le terme Q donnera dans /dP celui-ci /dQ. En n'ayant égard 
qu'aux quantités de l’ordre 77° dans dOQ, il suflit de substituer dans 
Q; au lieu des coordonnées , leurs valeurs elliptiques , et alors /dQ 
ne contient que des quantités périodiques. Aïnsi /d.d’P ne renferme 
que de semblables quantités. Il suit de là que /d. d'A ne contient dans 
l'ordre 7», que des.quantités périodiques, en faisant varier dans R, 
les coordonnées des deux planètes »2 et »°. 

S'il y a une troisième planète 7» ; elle ajoute à R la fonction 


m'. (xx" + yy" +zz') m' 
a ————© "——————————— ue 


VE / 2 


P 


p’ étant la distance de 7° à m. La partie de À, relative à l’action 
de »° sur m, recoit alors une ‘variation dépendante de l’action 
de-r' sur #7’. Cette partie de Rest 

mm. (xx° + yy" +22") Lim, 

RON TA PS EME 
la variation des coordonnées x’, y’, z’ par l'action de »", y produit 
des termes multipliés par »#m", et qui sont fonctions des coor- 
données elliptiques x, 7, 3, et des angles »'tet n°4. Mais ces angles 
devant disparaître dansla partie non périodique de dR, et ne pouvant 
être détruits par l'angle 24, qu'introduisént les valeurs de x, 7,3; 
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il faut n'avoir égard, dans le développement de la variation de À, 
qu'aux termes indépendans de »'t et de n°4. Ces termes seront dé 
la forme »#m'X, X étant fonction des coordonnées de la planète 
m ; ils introduisent dans /dR , des termes de la forme 7m fdX , 
ou z#7#m'X, qui ne peuvent donner que des quantités non pério< 
diques de l’ordre #'m", quantités que nous avons négligées dans /dR. 
Pareillement, la variation des coordonnées x, y, 3, par l'action 
de »” , ne peut introduire dans la partie précédente de À, que les 
angles nt et n't; il ne faut donc considérer. dans cette parte, que 
les termes indépendans de #’t, et par conséquent de la forme »'m"X, 
X étant fonction des seules coordonnées x, Y, 3; ce qui, comme 
on vient de le voir, ne peut produire que des quantités négligibles. 
Ainsi, en n'ayant égard qu'aux quantités non périodiques de l’ordre”, 
dans /dAR, on peut supposer que #* est nul, lorsque l’on considere 
la partie de À relative à l’action de 7° sur #»; et l’on peut supposer 
m' nul, lorsque l’on considère la partie de À, relative à l’action de 
m' sur M: On vient de voir que dans ces dex cas, la variation sé- 
culaire de /dR est nulle. Cette variation est donc généralement nulle, 
lorsque l’on considère les actions réciproques de trois, ou d’un 
nombre quelconque de planètes, si l’on n’a égard qu'aux carrés et 
aux produits des masses perturbatrices, dans la valeur de dA. 
Reprenons maintenant l'équation (7) du n° r,. 


4 = 3./Jandt.dR. 


Sa variation est 


SE = 3an. fit. à.dR + 8a. f(ndt.dR.[AR),. 


On vient de voir que dJ'R est nul, lorsque l’on n’a égard qu'aux 
quantités séculaires de l’ordre du carré des masses planétaires ; on 
a vu pareillement que dR/dR est nul, eu égard à ces quantités. 
En ne considérant donc que les quantités séculaires qui par la 
double intégration , acquièrent un dénominateur de l’ordre du carré 
dés masses planétaires; on voit que la variation dV est nulle. Ainsi 
l’on peut assurer.que cette variation , en ayant égard soit aux quan- 
tités séculaires , soit aux quantités périodiques, ne peut être que 
de l’ordre des masses perturbatrices ; résultat important auquel 
M. Poisson est parvenu le premier. 


3. Considérons deux planètes 7: et 77°, en mouvement autour du 
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soleil dont nous prendrons la masse pour unité. Nommons u la: 
distance angulaire de la planète 72 à la ligne d’intersection des deux 
orbites , v’ la distance angulaire de la planète mr à la même droite; 
nommons encore y l'inclinaison mutuelle des orbites. En prenant 
pour plan des coordonnées , l'orbite de m» , et la ligne des nœuds 
des orbites, pour origine des x; on aura à 


L'Es Le COSAUS PVR UE 7 OS 
DE Ths COS US ME SSI EU COS : V3 PALETTE SN Sin; v'> 
ce qui donne en faisant 


1—CO0s.7—=2.sin.19 = 6 ; 





R me (ox'+yy +22") m' 
2 & LT 7 1 2 
it VE y) +E—2) 
m'.r mm 


/ . _ / A 
Fe { cos. (u —v)—6 .sin.v.sinv }— + 
né V7 2—orr . cos.(v'—v)+96.rr! .sin.v .sin.v” 





R sous cette forme, devient indépendant du plan auquel on a 
rapporté les coordonnées. En le développant en sinus et cosinus 
d'angles croissans proportionnellement au temps £, par la subsu- 
tution des valeurs elliptiques de r, 7’, uv, v’; il devient fonction des 
distances moyennes 2t--e, té, des planètes à la-ligne des 
nœuds ; des distances des périhélies à la même ligne; des demi- 
grands axes a et a’; des excentricités e et e’; et de 6 ou de l’in- 
clinaison mutuelle des orbites, 6 étant très-petit et de l’ordre du 
carré de cette inclinaison. Sous cette forme À ne renferme point 
explicitement, les variables p et g ; mais on peut les y faire naître 
de. la, manière suivante. | | 

Si au lieu de rapporter les mouvemens des planètes à leurs or- 
bites, on les rapporte au plan fixe de l'orbite primitive de #» ; alors z. 
ne sera point nul, et 1l sera égal à rs, s étant le sinus de la latitude 
de m», au-dessus de ce plan. En négligeant le carré des forces per- 
turbatrices, on pourra négliger le carré de s; on aura ainsi au lieu 


de R, la fonction suivante que nous désignerons par À, 


à | 
TE. {cos.(v'—uv)—6,sin.u.sim.v+s.sin.7y.sin.v"} 
m 


a —— © —— ———————— —————————————————————————“û“———— 
Ver orr cos. (vu) +26 7 .sinv, sin, V'—271",5.sin v.sin.v 





LA 
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Retranchons de u et de v’, tant dans À que dans R, la longitude 87 
du nœud de l'orbite de 77’ avec m, cette longitude étant comptée 
sur l’orbite de 77; ce. qui revient à changer les origines des u et de 
y"; et supposons 

s — q.sin. (u—@") —p.cos.(u— 8"); 


on aura 


R=UT. {(n—26).cos.(v—0)HE:6.cos. (vu 28")} 


/ 
mnt 


RL ÈS :6-H+q.sin.y).cos. dr y) .cos.(v' cu) 
Ter e 2p.sin.y.sin.(v'— 1) —+:p. ve sin. (vu = 28) 
m' 


RSS (116 +9.$in.7) .cos:(v'—v) + (46-1q:sim.y)cos. CRETE 7Luloÿ)] 
7 éz —ar# À —2p.siny.sin. (v—v)—> -p.sin. vZ sin. .(u” Hu — 026") . 


Maintenant, il est visible que l’on changera R Se R, si l'on fait. 
varier dans À, 6 de dé, u.de du, .et# de, J6',. de manière que : 
l’on ait | | 
NÉE #È AA 
(1—26).dù— cos’. ! 29 = —1p.sin.ys 
6.df—16.du—=ipisin:7:b:ir0l 


On aura ainsi 


/ dB 
Se sin. y (Ep. tang. : 2): = TA D); 
on a par le n° 1, Tr) = a TE + (= mn. cela posé, les eme 
(5) et (6) donneront rs deux suivantes : NE 
andt 1 2 ARGb Ho: 
dp = Pen ); (8) 
andt ”: 1: | 
“ De SET PE Via À n)+6 (CE 2) )ÿ (9) 


En reunissant ces enr Os aux! “équations (x 0) f (2) je G), (4); G). 
du n°1,.0n aura par la seule, diflérentiation des termes du dé-. 
veloppement de RÀ, les termes correspondans:de;chäcuri des -éké- 
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mens: du mouvement de m;. ce qui facilite extrêmement le calcul 
de ces différens termes. Soit 


mk.cos. (nt — int + TE — ie — ga — da 2"ÿ) 


un des termes du développement de R; le terme correspondant 
du demi-grand axe sera 


om din in 
k.cos. 


nt int + dé ie ge — g'œ — 28"); 


L D'— Fe 


le terme correspondant du mouvement moyen, sera 


Zn in? . 4 7? - 7) : VEr ae 
M PA PERTE —.ak.sin. (int int ie ie gage — 288). 
és Le terme correspondant de l’époque, sera 
TI SRE Vie dk 
DFE QC Mie ). 3e : Ga) a)} sin.(l'n"t-int+v'e —lé-ga ap" a “-2g LE 


le terme eélondnee! de l’excentricité } sera 


_mn. AA “dk; {gbi. (EEE er 


a < 4 4 C2 , 
ES COS. s,(ÿn! t—int-+i die gag a — 929"0), 


celui de la longitude du sériBélissûre 


mn. ln. Vie 


Te CEA (Se) sin. (2 n°t— int Le VE lim pm pg — 29"6") ; 
le terme Re de p, sera 


m'n.sin. Rai 7 ue. a 
Vi=e.(in—in) (2'n 


enfin le terme Me MT Es de g, sera 


d} 9 24 FUNK } 
(% \.sin. (int int ie — ie — ga = pm" — 29/0") ; 
— in 


| 
omn.ak = ÉD Ex me | 
PRES PA Lure (ins) .sin?. A .COS.('n't—int re 7e cv" 991"), 
(2'n'—1n).sin.y. Vi 8 ? } | AFS gr e 5 
Ces résultats sont conformes de ceux que l’on a trouvés dans le cha- 
pitre VIII du second Livré de la Mécanique Célesté : : mais ils ont 
sur eux, l'avantage ‘dets’étendre à toutes les puissances des excen- 
tricités et des inclinaisons. | 
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On aura les variations séculaires des élémens de l'orbite de », 

en réduisant À à sa partie non périodique, que nous désignerons 
par »'F. Alors dA est nul, ainsi que da, et l'on a 


= 2° ÎF 
de —= avi — mn ndt ();: 


e 








Fes am'ndt.V/1 —e* Te) : 


e "Xde} ? 

S. se am’ ndt te V1—e°) , (+) + 20. (+) , m'ndt ; 

dp = — re k m) ; 
V/1—e dq /? 

dgq — TE ‘ D) ; 
V/1—e dp 7? 

ou 


on am'ndt sin. LT); 
FE Vi—e D 4 Ce 7 


dq = Gr) EC ù 





Î 








v 


On peut observer 1ci que R étant égal à 


? 


ne GÉHyy Hz) _ mr 
eo 13 p 
il est aux quantités près de l’ordre °°, égal à 


2 pf EH YA La) 


Ê 
sa parte non périodique ne dépend donc que de la partie non pé- 
4 
. a 7T1L ? f . e “ 
riodique de es Fest donc égal à la partie non périodique 
1 4 L4 PES . | | e 
de — RS développé en série de cosinus d’angles croissans propor- 


tionnellement au temps t; ensorte qu'il est le même pour les 
deux planètes. En faisant varier dans F, les élémens.. de l'orbite 
de » ,-et substituant pour de, d'a, dh, d'a, leurs valeurs données 
par les intégrales des équations différentielles précédentes, on voit 
que dF se réduit à zéro ; et la même égalité a, leu relativement 
aux élémens de l'orbite de »#’;.ce que j'ai démontré dans le n° 5 
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du tixième Livre de la Mécanique Céleste , en ne portant l’approxi- 
mation que jusqu'aux termes de l’ordre des quatrièmes puissances 
des excentricités exclusivement. 
On a par ce qui précède, 
dé——q.smy; db —=— es 


Supposons que dé et df', croissent respectivement des quantités 
dé et d8; on aura 


dé ——dg.sm.y; d=— 





dp_. 
sin. ? 
substituant pour dp et dg, leurs valeurs, on aura 


y — am’ndt .(£ y; 





RATES 
De (mr) + 6) 


On a A 
= CG) =); 


parce que Æ étant développé en cosinus de la forme 
H .cos. (ga + g'aæ + 29"0") ; la somme g + 2° +22" des coefliciens 
des angles &, æ’ et W’ doit être nulle, pour que ce terme soit 
indépendant de l’origine arbitraire de ces angles. On a donc 


= (6 —0.Ge) + (2): 





et par conséquent on a en vertu des expressions précédentes de 
de et de de’, 





dy.sin.y E ede dE. ge; F5 u’mn .ede 
cos. y 1e ‘ 1—6* am/n.cos. 7. W/1—e?, VW 1—e? 
am’ n.e' de’ 


— dmn.cos.y. Vi—e. Vies 


En multipliant cette équation par cos.y. Vi—e*. Vi—e*, et in- 
tégrant, on aura 

m' Wa 
mY/a 


mVa € 
m'a 














2 COS. 7. V1 —€. V'1—e7 = COnSt. — 
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Faisons pour abréger 


né Ÿ ES 
Va(i —e) —— Va(i —e) =f ; 
nous aurons 
pes (nf-+mf}—c, 
ME = omm ff" tea 


c* étant une constante arbitraire , indépendante des élémens. 


La valeur précédente de dÿ’ exprime le mouvement de l'inter- 
section des deux orbites, produit par l’action de »# et rapporté 
à l’orbité de 77. Concevons un plan intermédiaire entre ceux des 
deux orbites, et qui passe par leur intersection mutuelle. Nommons 
® l’inclinaison de l’orbite de 72 à ce plan. Pour avoir le mouvement 
différentiel du nœud de l'orbite de 72 sur ce plan, produit par l'ac- 


tion de 7»; il faut multiplier la valeur précédente de d8" par 
sin. | 
= À En nommant donc dô, ce mouvement, ôn aura 





d8— m'dt ‘sin. . / dF ) 
TRÈ- f “sing \dŒ 7° 
En nommant @ l’inclinaison de l'orbite de 7° sur lé même plan; 
On aura P+e—7y; et 


… 


do = ND (ET) 
f':1sin,9."\d6: /P 
d'Ô étant le mouvement du nœud de l'orbite de #’-sur. ce plan, 
et produit par l’action de m sur »/. Les deux mouvemens db et 
d' seront égaux, et l'intersection des deux orbités restera sur le 
plan que nous venons de considérer, s’il partage l’angle » de l’in- 
chnaison mutuelle des orbites, de maniète’que l’on ait 


mf.sin.® — m'f".sin.@". 


Ce résultat est le même que l’on a trouvé dans le n° 62 du second 
Livre de la Mécanique Céleste, où l’on voit que le plan dont il 
s'agit, est celui du rnaximum des aires, et que l’on a 


Cc—= mf.C0s.® + m'f.cos.@". 


Cette équation combinée avec la précédente, donne l'intégrale 
SUPPL. AU 111° VOLUME. C 
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trouvée ci-dessus , 
EE (nf + m' 4 )? — 
2mm'ff" c 


Ces deux équations donnent encore les suivantes : 


es É 
sin, ® = miser — : . SI D RES 24 - 
cm 2 m2 /2 cm ? 12 . m° 2 
COS.O = EL cos. ge STE; 
LS SCIE dE Leur VmfEmf) — 2mm fe €. 
U — Te #5 ————" 
off ff 


Désignons par &, et æ”, les distances des périhélies de #2 et de», 
à la ligne d’intersection mutuelle des orbites; on aura dæ:, en re- 
tranchant de la différentielle da, le mouvement dô de cette inter- 
section, rapporté à l'orbite de »; et il est visible qu'il sufhit pour 
cela, de le multiplier.par cos. ® ; or on a 


di. cos.g=— CES NEO rate Æ) ; 


on-Aura.donctsss ee : 
ed®, =— am'ndt . Vie. (9) CRE? ed. Te) = 
ede —  amndt. Vie. (52); | | 
on aura pareillement : Et 55] 
ne a mn'dt. V1—e (Tr )+ CRE nos =) .e'dt (Z =); 
e dé =. a mndt. Vie) : 


Fest fonction de a, 4 ,e, ee, æ,, @æ', et6. Si l’on élimine des 
seconds membres de ces équations, 6 au moyen de sa valeur 


De (Qi En ma Lg Bnee 
7 ommff. ? 


on aura quatre équations. différentielles entre les quatre variables 
e,e,®, et ®,. On pourra même leur donner une forme plus 
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simple encore, en faisant 


hk = e.sm.®,; L— e,cos. ©: 
h— Cela :; l'= e’.cos. æ 


ce qui les rend linéaires , lorsque l’on néglige les puissances supé- 
rieures des excentricités, et ce qui facilite leur intégration étendue par 
approximation, à des puissances quelconques dés excentricités. On 
n'aura ainsi que la position des orbites, relative à la position variable 
de la ligne de leurintersection étui, On aura ensuite leur incli- 
naison respective, au moyen de la valeur précédente de 6€, et lon 
en conclura leurs inclinaisons sur le. plan du maximum des aires , 
au moyen des valeurs précédentes de sin.® et de sin.®’. Enfin on 
aura le mouvement de l'intersection des deux orbites sur ce plan, 
en intégrant l'expression précédente de:d8. Telle est, si je ne me 
trompe, la solution la plus générale et la plus simple du problème 
des variations séculaires des élémens des orbites planétaires. 


Reprenons l’équation 


= (mf + mf") — 2mm'ff". é. 
S1 l’on néglige les quantités de l’ordre des quatrièmes puissances 


des excentricités et des inchnaisons, elle. donnera 


omm . Vaa..c ( 
mV/a+m mVarm Ve 


ainsi & et a” étant par ce qui précède, constans même en ayant 
égard au carré de la force perturbatrice, on aura 


const. = 7 V/a.e2+m, Va. + TT 


o— 771 Va.ed\e = m \/à .€ Je TV 222 Var veDe 
mV/am.V' à 
équation à laquelle je suis parvenu dans le n° 15 du sixième Livre ; 
en n'ayant égard qu'aux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne. 
Il en résulte que le plan invariable déterminé dans le n° 62 du 


second Livre, reste invariable, en ayant même égard au carré de 
la force perturbatrice. 


4. On peut, au moyen des expressions différentielles des élémens, 
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déterminer d’une manière fort simple, l'influence de la figure de 
la terre , sur les mouvemens de la lune. On a vu dans le second 
chapitre du septième Livre, que cette action ajoute à la valeur de 2, 
la fonction 


: Dies 
(ap—2ap) Cu — 3); 


æp est l’aplatissement de la terre; 49 est le rapport de la force cen- 
irifuge, à la pesanteur, à, l'équateur; D est le rayon moyen du 
sphéroïde terrestre; et est le sinus de la déclinaison de la lune, 
sinus, qui par le n° cité, est à fort peu près, 


= Vi —5s.sin. À.sin.fu Hs.cos.À, 


ou exactement 
__: sin.A.sin:fu H s.cos.x 
Spas a 2 
fu étant la longitude vraie de la lune, comptée de l’équinoxe du 
printemps ; À étant l’obliquité de l’écliptique, et s étant la tangente 
de la latitude de la lune... 
La partie de À, dépendante de l’action du soleil, est de la forme 
r°Q, en négligeantles termes qui dépendant de la parallaxe du so- 
leil, sont très-petits. On aura ainsi à fort peu près, 


R=TQ+(ep— 349) - LG. n . sin?.fu + 25°. sin. . COS. X . sin. fu); 


ce qui donne 


aK DE )=2a. Te V4 O6 (ap La6).=g Cint.aisint fo-as sin.À.co8.A.sin fi). 


Ne considérons ici que les inégalités dépendantes de l'angle gu—fv, 
gu étant ce que l'on nomme l'argument de latitude; ensorte que 
l'on a à fort peu près s—7.sin.gu, y étant l'inclinaison de lorbe 
lunaire à l’écliptique. On aura ainsi 


R=—7rQ+(ap—ïa9). sin. N:C08. À .7.c0S. (ou — fu) ; 


20 . — 4a .1°Q—6,(ap—;ap). — FER As COS A Ve cos. (gu— fu). 
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On a vu dansle n° 1, que la variation de dA est nulle, en-ayant 
même égard au carré de la force perturbatrice; le coefficient de 
cos. (ou — fu) dans À doit donc être nul. Désignons par la carac- 
téristique d' placée devant une fonction, la partie de cette fonction 
qui dépend de l’aplatissement de la terre; nous aurons 


0—= d'.r°Q + (ap —1a@). 7 .sin.A.cos. À.7.C0s. (ou — fu) ; 


d'où l’on tire 
20", (Te ——10.(4p—7:49 ). sin. À.Cos. À.y.Ccos. (gu — fo). 


Reprenons maintenant ee de de, du n° 1, 


dé HAVE .(1— Vie). É n) + 2e (D). ndt.… 


Il est facile de voir que si l’on néglige l’excentricité de l'orbite, on 
aura 


à dR 
de — 24°. m ) "4 
et par conséquent en n'ayant éd qu’au cosinus de l'angle gu—fv, 
et substituant du pour rdt, on aura 


de = — 10.(2p— ap). .sin.À.cos. À.ydu:cos. (ou — fu ). 


La valeur de: de est 1c1 rapportée au plan de l'orbite lunaire : pour : 
la rapporter à l’écliptique, il faut par le n° 5 du sixième Livre, 


qdp— 


PE > De pdq , . 7 
lui ajouter la quantité ————. Déterminons présentement p etq. 


L’équation | 
Sy. sin. 2'u 


peut être mise sous cette forme : 


s — y.cos.(g — f)u.sin.fu + y.sin. Rs fu; 


en la comparant à celle-ci : 


$ — q.Sin.fu—p.Ccos.fu ; 
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on aura 
p=—7y.sin.(g—fl.u; qg—7y.cos.(g—f).u, 
ce qui donne 
dp= — (g—f).q ; 
dj =. (g—f).pdv. 
La valeur de R renfermant le terme (æp—ïap) _. sin. À, COS.À.g; 


elle ajoute par les équations (5) et (6) du n° x à la valeur de dp, 
le terme 


$ D? ee G " 
—(ap—zap).—. sin, À . COS. À . du ; 
on a ainsi les deux équations 
dp = — (g —f).q du — (dp—Lap). À. sin. à . cos. À . du; 
dj = (g—f).pdv 
Ces équations donnent dans l'expression de 9, le terme constant 


(op—5og) D? . À 
Het DRE Sin. À . COS. À ; 


d'où résulte dans la latitude s, l'inégalité 


__ CG@p—3a?). D° 


+ = «SIN. À .COS.À.7.sin.fv, 
ce qui est conforme au résultat du chapitre IT du septième Livre. 


: dp — 
Le terme constant de 9 donne, dans la fonction Li 1e 


terme 


L.(ap—ïap). sin. À.Cos.À .7.Cos.(ou—fu); 


en nommant donc de,, la valeur précédente de de, rapportée à 
l'écliptique, on aura 





de =—"2?, (ap—1ap). sin. À . COS.À. 7, COS. (gu—fu), 


ce qui donne dans 6,, et par conséquent dans le mouvement de la 
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lune en longitude , l'inégalité, 


AC a : Æ sin. À . COS. À « y . SIN. (gù— fo) ; 


résultat entièrement conforme à celui du second chapitre du septième 
Livre. 

Enfin, la fonction À étant indéterminée ; les expressions diffé- 
rentielles précédentes des élémens des orbites, peuvent également 
servir à déterminer les variations qu'ils reçoivent , soit par la résis- 
tance de milieux éthérés, soit par l'impulsion de la lumière solaire, 
soit par les changemens que la suite des temps peut apporter dans 
les masses du soleil et des planètes. Il suffit pour cela, de déterminer 
la fonction À qui en résulte, par les considérations exposées dans 
le chapitre VII du dixième Livre. 





9 
ms ———- 
2 


Sur les deux grandes inégalités de Jupiter et de Saturne. 


5. Dans la théorie de ces mégalités , exposée dans le sixième Livre, 
j'ai eu égard aux Cinquièmes puissances des excentricités et des in- 
clinaisons des orbites. Mais j'ai reconnu que les valeurs de ÆV©, 
N, etc. du n° 7 du sixième Livre, avaient été prises avec un sisne 
contraire , et qu'ainsi la partie de ces inégalités , dépendante de 
ces valeurs , doit changer de signe. Il pat donc ajouter aux ex- 
pressions des longitudes moyennes , que j'ai données dans le 
huitième chapitre du dixième Livre, le double de cette partie prise 
avec une signe contraire. Cette partie pour Jupiter est par le n° 33 
du sixième Livre, 


(58”,692571 —4.0",005418).sin. (bn'é— 2n "44 5er — 2€") 
— (25",06%4701+4.0",015076).cos.(5n't — 20" 5ev — 2€") ; 


et pour Saturne , elle est par le n° 55 du même Livre, 


—(89",952440—1.0",012506).sin. (Bn'é— 27164 5e 261") 
+ (28",270553 + 1.0",035048). cos.(5n't — 27142 5er — 2e), 


L'addition aux longitudes moyennes de Jupiter et de Saturne, du 








D mer) TT —— F 
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double de ces inégalités prises avec un signe contraire, ne doït chan- 
ger que les moyens mouvemens et les époques de ces deux planètes : 
elle ne peut altérer que d’une manière insensible, les autres élémens 
elliptiques conclus des observations faites depuis 1750 jusqu’en 1800; 
parce que dans cet intervalle, les variations de ces inégalités sont 
à fort peu près proportionnelles aux temps : on peut donc déter- 
miner les corrections des moyens mouvemens, de manière qu’elles 
rendent le double de ces inégalités affectées d’un signe contraire, 
nul en 1750 où t est nul, et en 1800 où 4 — 50. On trouve ainsi 
en ayant égard à la correction de la massé de Saturne, trouvée dans 
le chapitre VIII du Livre X, qu'il faut ajouter à la longitude moyenne 
qg'* de Jupiter, donnée dans le même chapitre , la fonction 


51°,98 + 4.0",4156 
—(73",58— 1.0",01030).sin. (Ont — on De — 26") 
+ (47",65 + 4.0”,02870).cos.(5n'é— 2744 Bet — 261) ; 


et à la longitude moyenne g' de Saturne , donnée dans le-même 
chapitre, la fonction 


— 127",13—1.1,0212 
(179",052—+.0",025192).sin. (bn'e — an Bet — 2e") 
—(110",541+4.0",070196).cos.(5n"t — 27 "44 5e — 261"), 


Ces corrections ont l'avantage de rapprocher les formules des mou- 
vemens de Jupiter et de Saturne , données dans le chapitre cité, 
d’une observation très-précieuse d'Ebn-Junis , et qui réduite au mé- 
ridien de Paris, eut lieu le 31 octobre 1807, à 07,16. Les formules 
citées donnent 2251” pour l’exces de la longitude géocentrique de 
Saturne sur celle de Jupiter à cet instant, et l’astronome arabe la 
trouva par son observation, de 4444"; la différence est 2193”; mais 
les corrections précédentes augmentent de 1198”, l'excès de la lon- 
gitude de Jupiter sur celle de Saturne , et rapprochent conséquem- 
ment de cette quantité, les formules, de l'observation qui n'en 
diffère plus que de 995”, ou d’environ cinq minutes sexagésimales ; 
ce qui est bien inférieur à l'erreur dont cette observation est sus- 
ceptible. | 


FIN. 


a 


MÉCANIQUE CELESTE, 


TOME III. 





SUPPLÉMENT. 


NOTE DE M. BOUVARD. 


On a, par erreur, changé les signes des équations numériques qui 
dépendent de la force perturbatrice de Jupiter et de Saturne. Nous 
allons les rétablir ici. 


A la page (133), au lieu de (130} 


LJ 2 
" 


— ( 5°,066862 — t.0",0144603) sin(Bn't — ont + 5e — 2511) 
+ (56”,981339 + 1.0",0046755) cos(bn"t — an'"t + 5e — 251"), 


il faut lire 


+ ( 5° ,066862 — #.0”,0144603) sin(5n'e — 2n!" + 5e" — 211") 
— (56”,981339 + £.0”,0046755) cos(5n't — 2n'"t Æ 5 — 2917), 
À la page (144), au lieu de 


(1:42 ) 
+ ( 11/,979433 — 1.0" ,0336383) sin(bn's — 2n'"t + 5" — 261") 
— (132",470121 + t.0°,0108608) cos(5n's — 2n'"1 + 5e — 28"), 


il faut lire 


— ( 11°,79799433 — 1.0",0336383) sin(5n'"s — ont + 5e — 25") 
+ (132”,47o121 + 1.0”,0108698) cos(Bn't — 2n'°t -+ 5e — 251"). 


Dans cette nouvelle édition, on a corrigé les fautes imprimées dans 
l’errata de la précédente. Mais l’auteur de cet ouvrage a reconnu que 
quelques formules importantes avaient été calculées avec des signes 


contraires. Voici ce qu'il dit dans le Supplément au troisième volume, 
Méc. céL. II. 41 
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320 ‘: : MECANIQUE CÉLESTÉ, 
page 23, imprimé à la fin du cinquième : « Dans la théorie de ces iné- 
galités (de Jupiter et de Saturne)zexposée dans le sixième livre, j'ai 
» eu égard aux cinquièmes puissances des excentricités et des inclinai- 
» sons des orbites. Mais j’ai reconnu que les valeurs de N°, NM, etc. 
» du n°7 du sixième livre, avaient été prises avec un signe contraire, 
» et qu’ainsi la partie de ces inégalités, dépendante de ces valeurs, doit 
» changer de signe. » ; 
Nous ferons observer..qu’aux. pages. (29) et (30) on a corrigé une 
faute de signe dans les termes a’NG) et a'N® qui existait precédem- 
ment. Ces deux termes étant très petits, on concoil que ce changement 
a une très petite influence sur les équations numériques (pages 133 
et 144) qui dépendent des cinquièmes puissances des excentricilés de 
Jupiter et de Saturne. Ces deux formules doivent être précédées de 
signes contraires, comme on l’a déjà dit. Ainsi, à la page 153, au lieu de 
129 
+ (38",692571 — £.0°,005418) sin(bn't — 2niYt + 5e us 3e") 
— (25”,064701 + t.0",015076) cos(n't — 2n'Ye HE Be — 2e!*), 


= 


il faut lire 


— (38°,692571 — t.0”,005418) sin(bn'é — 20e + Dev — 2611) 
+ (25",c64701 + 4.0",015076) cos(bn't — 278 + 5e — 2611), 


En ajoutant ces deux termes aux autres parties de la grande inégalité 
de Jupiter, au heu de léquation imprimée dans ce volume, on a 
celle-ci : 


2 (3816" ,346818 — t.0",030814 — 12.07,00059403).sin (5nvt == 2ntVt He 5e — 2811) 
G+# [2 ( 347" ,864241 — t.1/,434821 + 12.0",00024248).cos(5nvt — 2n1vE 4 Dev — 2g1v) | 


En réduisant ces deux termes en un seul par la méthode du n° 47, 
on trouve 


Gant — QniVt fe 5av— 261 + 50,78687 


7 LR 1 5h i 
(144*).(8816",346818 — £.0",122454 + €2.0,000221824) sin ci 1,239",0429 + t*.0”,0785706 


139 
À la page 144, au lieu de 


— 89",952440 — 1,0°,012596).sin(5n"t — ont Æ Be — 251) 
—- 56" ,270393 e t.0°,035048).cos(5n"t — one Æ Bit — 21"), 


‘taie A 


SUPPLÉMENT. 3ar 


il faut lire 


+ (89° ,992440 — 1.0°,012506).sin(5n"e — on" + Be — 2411) 
— (58”,270353 + 1.0",035048).cos(5n"t — ant + Be — 2e). 


En ajoutant ces deux termes aux autres parties de la grande in ega- 
lité de Saturne, au lieu de Péquation imprimée dans ce volume , on 


a celle-ci : 


(+9. [ (8566" , 77849: — 1.0” ,0948628 — 12.0" ,00013903) sin (5nve — 2n1vt + 5er — 241) Ë 
+( 807” ,592536 — 1.3" ,3326082 + 12.0" ,0005650) cos(5nvt em Qn1VE pe Dev — 2s1v) 


En réduisant ces deux termes en un seul par la méthode du n° 47, 
on trouye 


F2 Y L'on) VD T 261 V # 
— (1-ku1%) (8866",778491 — 1.0”,307364 + 0",000511864] sin ÊES Lee ie no) 


—1:238",8629+12.0",0781572 


RTE) GE) CSD Detanerenmener + — - 
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151, , avant ces mots: la dernière de ces inégalités, ajoutez la première de 


ces inégalités doit être appliquée au moyen mouvement de la pla- 
nète, à cause de la longueur de sa période. 
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